正如 本 书 作者 所 说 ， 写 这 本 书 是 一 项 重大 的 任务 ， 组 织 翻译 本 书 也 不 简单 。 机 械 工业 出 版 社 的 张国强 和 我 是 认识 多 年 的 朋 
友 ， 有 一 天 他 问 我 有 没有 兴趣 翻译 市 场 上 最 新 出 版 的 一 本 电源 完整 性 方面 的 书籍 。 对 于 我 这 个 从 未 著 书 立 说 过 的 凡夫 俗 子 来 说 ， 
当然 有 兴趣 一 试 。 虽 然 在 多 年 之 前 博客 盛行 的 时 候 ， 我 也 从 俗 写 过 几 年 的 博客 ， 其 中 也 花心 思 翻 译 了 一 些 文章 ， 但 终归 是 不 成 体 
系 。 另 一 方面 ， 几 年 前 也 曾经 组 织 翻译 另 一 本 关于 电源 配送 网 络 的 书籍 (作者 是 Istvan Novak) ， 可 惜 半途 而 废 。 这 一 次 想 着 通 


过 翻译 本 书 ， 对 翻译 一 本 完整 的 书籍 多 少 算 是 一 点 交代 。 


国内 关于 这 类 主题 的 第 一 本 流行 和 普及 开 来 的 书 是 Howard Johnson 写 于 1993 年 的 《高 速 数字 设计 》 ， 这 本 书 可 以 说 是 真正 意 
义 上 的 信号 完整 性 的 开篇 之 作 。 这 本 书 出 版 后 的 20 年 恰好 是 高 速 数字 电路 莲 勃 发 展 的 20 年 ， 它 也 因此 成 了 无 数 工 程 师 的 工具 书 和 
引经据典 的 必然 参考 。 这 本 书 最 早 在 国内 翻译 出 版 是 10 年 以 后 的 事 ， 也 就 是 2004 年 ， 跟 国内 的 高 速 发 展现 状 和 需求 基本 是 同步 
的 。 当时， 华为 的 高 速 实验 室 刚 组 建 不 久 ， 国 内 还 没 形成 高 速 互 连 这 一 较 细 的 分 工 。 当 然 ， 在 此 后 的 几 年 里 ， 高速 的 概念 开始 渐 
渐 普 及 ， 各 种 信号 完整 性 书籍 陆续 翻译 出 版 。 


到 目前 为 止 ， 几 乎 稍 有 规模 的 通信 企业 都 或 多 或 少 地 组 建 了 高 速 互 连 团队 ， 对 信号 完整 性 的 认识 也 相对 比较 完善 了 ， 而 电源 
完整 性 的 一 些 问题 则 渐渐 凸显 ， 开 始 提 上 台面 。 相 对 于 信号 完整 性 来 说 ， 电 源 完 整 性 是 既 陌 生 又 熟悉 的 领域 。 说 熟悉 是 因为 所 有 
的 电子 系统 都 需要 电源 ， 大 家 每 时 每 刻 都 在 跟 电 源 打 交道 ; 说 陌生 ， 是 因为 对 于 电源 有 高 要 求 的 场合 ， 比 如 低 纹 波 、 低 嗓 声 、 快 
速 响应 等 ， 电 源 又 会 成 为 琼 手 的 问题 。 对 于 目前 已 很 常见 的 高 速 高 帘 度 应 用 来 说 ， 如 何 满足 电源 完整 性 要 求 已 成 为 一 个 挑战 。 


对 于 当下 的 应 用 来 说 ， 低 电压 、 大 电流 已 成 为 一 个 基本 趋势 ， 但 恰恰 是 这 一 现状 ， 对 电源 完整 性 提出 了 非常 高 的 要 求 。 你 不 
得 不 从 整个 电源 配送 路 径 上 考虑 问题 ， 尤 其 是 高 速 芯 片 BGA 区 域 的 电源 路 径 。 这 一 区 域 的 电源 平面 阻抗 要 求 非常 苛刻 ,但 你 又 
必须 在 因 密 集 的 扇 出 过 孔 而 造成 的 支离破碎 的 电源 平面 和 很 难 在 引 脚 处 加 上 去 的 去 耦 电容 现实 面前 做 出 选择 。 也 许 选 用 电容 材料 
是 个 解决 思路 ， 但 瞬间 提高 的 成 本 又 成 为 拦路 虎 。 同 时 ， 如 何 很 好 地 确定 电源 平面 的 目标 阻抗 也 是 一 个 难题 ， 并 不 像 书 上 说 得 那 
么 理想 ， 去 耦 效 果 和 成 本 之 间 必 须 做 出 很 好 的 折 中 。 


当然 ， 本 书 并 没有 纠缠 在 电源 平面 阻抗 这 一 细节 里 ， 而 是 从 测量 的 角度 出 发 ， 全 面 阐述 了 电源 对 系统 所 产生 的 影响 ， 使 得 原 
本 比较 有 针对 性 的 电源 完整 性 这 一 专业 术语 ， 扩 展 到 整个 供电 路 径 上 的 电源 品质 和 影响 这 一 层面 上 。 作 为 一 名 有 10 年 以 上 测量 经 
验 的 同行 来 说 ， 我 深 知 测量 的 意义 ， 尤 其 是 这 几 年 负责 兴 森 快捷 的 高 速 实验 室 ， 得 益 于 公司 的 大 力 支持 ， 每 年 花费 几 百 万 元 经 
费 ， 详 细 研 究 了 PCB 技 术 对 高 速 链 路 的 影响 ， 对 于 一 些 书本 或 网 络 上 似是而非 的 结论 ， 完 全 体会 了 “ 纸 上 得 来 终 觉 浅 ， 绝 知 此 事 
RIB” OEM. GR, 这些 研究 工作 的 价值 已 经 在 25Gb/s 高 速 互 连 的 各 种 应 用 上 体现 出 来 。 


作为 一 本 基于 大 量 实验 和 测试 数据 的 工程 书籍 ， 本 书 的 作者 并 没有 以 自己 几 十 年 的 工作 经 验 作为 依据 ， 而 是 为 此 书 付出 了 大 
量 的 精力 和 金钱， 这 种 出 书 的 严 说 态度 是 值得 学 习 的 。 尤 其 是 在 当下 快 文 泛 小 的 风气 下 ， 能 潜 下 心 来 ， 投 入 巨大 资源 ， 写 一 本 书 
是 不 容易 的 。 恰 好 这 几 年 国内 的 高 速 芯 片 也 获得 比较 快速 的 发 展 ， 封 装 和 芯片 的 电源 完整 性 设计 已 成 为 专门 的 职业 。 本 书 虽 然 不 
是 针对 封装 和 芯片 设计 来 的 ， 但 是 对 于 芯片 应 用 层面 来 说 ,仍然 具有 典型 参考 意义 。 


当然 ， 得 益 于 这 几 年 芯片 的 巨大 进步 ， 测 量 技 术 也 获得 了 长 足 的 进展 ， 本 书 中 关于 测量 设备 的 一 些 结论 有 些 已 经 过 时 ， 针 对 
这 些 内 容 ， 我 们 也 已 做 了 相关 的 勘误 和 和 补充， 以 期 让 读者 能 更 全 面 更 正确 地 认识 电源 完整 性 测量 技术 。 


本 书 的 翻译 分 工 如 下 : 第 1 章 ， 邓 宝 明 (网 名 stupid， 下 同 ) ; #2. 9%, HH (MA) ; 第 3 草 ， 祁 亚 东 (xyd20405) ; 第 
4, 53%, MRR (coziness_yang) ; 916. 12%, KEEB (SRAM) ; 2736, BIA (Truc) ; HSH, BWW (Colin) ; 第 
10. 15%, ZÆ (ginedalj) ; 411%, LH (agrilseven) ; 第 13 章 ， 张 迪 (inewt) ; Pl4H, HA (4) . Re, HH 


Rik. HER. MERE, 


本 书 有 多 位 译 者 ， 每 位 译 者 的 水 平和 行文 风格 很 难 完 全 一 致 ， 导 致 审 校 小 组 尽力 做 了 修正 ， 但 限于 译 者 水 平 ， 书 中 难免 有 错 


误 和 丽 漏 ， 尽 请 读者 批评 指正 。 


最 后 ， 感 谢 所 有 为 本 书 出 版 做 出 努力 的 人 ， 同 时 布 望 本 书 能 给 大 家 的 工作 带 来 帮助 。 


致谢 


写本 书 是 一 项 重大 的 任务 。 当 然 写 任何 一 本 书 都 要 费 工 夫 ， 尤 其 是 需要 使 用 大 量 必 要 的 仪器 进行 测量 并 找到 理想 的 例子 。 本 
书 中 的 很 多 观点 较 新 ， 所 以 很 多 描述 必须 非常 清晰 和 简要 。 这 项 工作 需要 很 多 人 和 公司 的 大 力 支 持 。 没 有 这 种 支持 ， 我 永远 都 不 
能 完成 此 书 。 我 记录 下 了 为 这 本 书 审 稿 的 同行 评审 专家 并 衷心 感谢 以 下 公司 和 个 人 ， 如 果 有 被 我 遗漏 的 人 ， 我 诚恳 地 向 他 们 致 
HK o 
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感谢 本 书 编 辑 Michael McCabe， 以 及 McGtaw-Hill 的 全 体 同 仁 ， 是 他 们 给 了 我 机 会 写 这 本 书 来 讨论 这 些 尚 未 得 到 足够 关注 的 话 
题 特别 感谢 他 们 对 本 书 使 用 彩色 印刷 。 感 谢 本 书 的 项 目 经 理 Kritika Kaushik， 她 做 了 大 量 的 工作 才 使 本 书面 世 。 


感谢 我 的 好 友和 长 期 的 生意 伙伴 Chatrles Hymowitz 
A, HMA, SRN TR REAM EL. IRITARE, RSPR. 


Picotest 负 责 销 售 和 市 场 的 副 总 ，AEi Systems 公 司 的 CEO。 他 读 了 每 一 


作为 朋友 和 销售 伙伴 ，Omicton Lab Bernhard Baumgartner. Florian Himmerle 和 Wolfgang Schenk 提 供 了 一 如 既往 的 支持 ， 包 括 
用 他 们 的 设备 进行 无 损 测量 ， 感 谢 他 们 的 有 盖 意 见 和 建议 。 


Tektronix 公 司 的 Mark Roberts. Stacy Hoffacker, Mike Mende, Amy Higsins 和 Tom Lenihan 给 了 我 很 大 帮助 ， 无 论 是 讨论 设备 ， 


回答 问题 ， 还 是 安排 租赁 仪器 的 运送 。 他 们 也 提供 了 很 多 意见 和 建议 。 


Agilent 科 技 有 限 公司 的 David Tanaka, Yasuhiro Mori, Eileen Meenan 和 Hiroshi Kanda， 不 仅 对 他 们 的 设备 提供 了 丰富 的 技术 资 
料 ， 还 乐于 与 我 分 享 这 些 知 识 。 同 时 感谢 他 们 提供 外 借 仪 器 的 运送 。 


Rohde&Schwatz 公 司 的 Dan Burtraw. David Rishavy 和 Mike Schnecket 把 他 们 的 RIO1044 示 波 器 借 给 我 ， 回 答 了 很 多 问题 ， 提 供 


了 很 多 真知 灼 见 。 
Teledyne Lectoy 公 司 的 Bob Hahnke、Steve Murphy. Stephen Muellef 和 Kathleen Woods 提 供 了 演示 设备 ， 并 给 出 了 意见 和 建议 。 
Picotest 公 司 的 Hawk Shang 怀 慨 提 供 了 精密 的 通用 仪器 ， 包 括 Picotest 信 号 注入 器 。 感 谢 他 所 做 的 一 切 。 


Power Electronic Measutement 公 司 的 Chtis Hewson 提 供 了 本 书 中 使 用 的 CYWT015 探 头 ， 并 总 体 上 回答 了 我 关 于 Rogowski 电 流 探 
头 的 问题 。 


AEi Systems 公 司 的 Paul Ho、Nazila Arefazar, Cesar Redon. Gordon Leverich, Michael Lui, Shivam Patel, Sahar Sadeghi, Josh 
Behdad, John Aschennbrenner#?Tom Boehler, vA RHow2Power.com@Dave Mottison， 感 谢 你 们 的 意见 和 建议 。 感 谢 AEi Systems 


司 的 Tim Guzman 提 供 的 图 片 。 


Shawn Winchestef 和 Artescapes 提 高 了 本 书 的 示波器 和 频谱 分 析 仪 图 片 的 质量 ， 使 它们 更 加 清晰 而 直观 。Shawn 还 负责 Picotest 


对 所 有 的 朋友 说 一 声 感 谢 ， 没 有 你 们 就 没有 这 本 书 。 


图 片 来 源 : Elena Schweitzer/123RF.com 


在 2013 年 5 月 游玩 奥地利 期 间 ， 我 和 Bernhatd Baumgartner、 我 女儿 Rachel Sandlet 以 及 其 他 一 些 人 在 一 座 中 世纪 城堡 用 餐 ， 我 们 
讨论 了 在 当下 如 何 让 书籍 畅销 的 问题 。 最 后 的 结论 是 : 为 了 实现 这 个 目标 ， 本 书 必须 有 龙 。 不 是 其 他 龙 ， 而 是 中 世纪 的 龙 。 我 不 
迷信 ， 但 我 希望 用 下 图 带 来 好 运 ， 使 本 书 更 畅销 。 


之 所 以 写 这 本 书 ， 是 因为 我 发 现 工 作 中 所 需 的 测试 数据 非常 和 欠缺。 不 管 是 彻底 丢失 的 数据 ， 还 是 那些 我 们 创建 或 从 别人 那儿 
接收 的 数据 ， 都 经 常 存在 完整 性 、 保 真性 和 准确 性 问题 。 造 成 这 些 缺 陷 的 原因 有 很 多 ， 但 我 希望 本 书 能 够 为 不 同 的 读者 提供 有 用 
的 信息 和 方向 。 本 书 的 一 个 目的 是 向 器 件 和 设备 制造 商 展示 最 终 用 户 在 工作 中 需要 的 数据 (的 广度 和 保 真 度 ) ， 以 帮助 他 们 改进 
相应 的 数据 手册 。 男 一 个 目的 是 为 设计 和 测试 工程 师 展 示 通 过 使 用 合适 的 技术 和 设备 ， 获 得 高 效 、 高 保 真 测量 数据 的 方法 。 我 也 
希望 测试 仪器 厂商 能 重视 工程 师 遇 到 的 问题 ， 以 便 改进 设备 能 力 、 操 作 系 统 、 软 件 和 文档 。 最 后 ， 也 许 是 最 重要 的 ， 本 书展 现 了 
电源 性 能 对 系统 的 影响 。 


11 你 将 从 本 书 学 到 什么 


本 书包 含 了 作者 对 高 保 真 测量 各 个 方面 的 深刻 见解 ， 包 括 电源 、 局 速 、 低 功 耗 模拟 和 仪器 电路 。 


技术 一 如 既往 地 持续 、 快 速 发 展 。 一 些 新 技术 (如 eGaN、GaN、SiC 和 GaAs) 由 于 超 高 速 开 关 和 高 电压 的 结合 应 用 而 带 来 
了 新 的 测量 挑战 。 开 关 频 率 越 来 越 遍 ， 边 沿 速 率 趣 来 越 快 ， 而 器 件 集成 度 却 越 来 越 局 。 比 如 ， 一 些 负载 点 (POL) 开关 稳 压 器 内 
部 残 集成 了 MOSFET， 一 些 器 件 集成 了 输出 电感 。 这 些 先 进 的 扩 术 使 得 测量 更 加 困难 ， 因 此 要 想 获得 准确 的 数据 ， 残 需要 更 好 
地 理解 测量 原理 。 高 速 FPGA 和 CPU 的 更 新 换代 使 得 电源 分 配 网 络 (PDN) 的 测量 更 加 重要 ， 比 如 在 超过 10GHz 时 ， 仍 然 要 保证 
电源 平面 阻抗 小 于 1m4)。 


测量 需求 一 旦 确定 ， 残 需要 做 出 一 些 重要 的 决定 。 这 些 决 定 包括 测 量 城 的 选择 、 测 试 设备 的 选择 、 设 备 和 待 测 器 件 间 连 接 的 
影响 、 数 据 的 说 明 等 。 本 书 提供 了 评估 测量 需求 和 为 获得 高 保 真 结果 而 必须 做 出 最 佳 决定 的 必要 信息 。 


强烈 推荐 ， 不 管 讨论 何 种 测量 话题 ， 请 优先 阅读 本 书 的 第 一 部 分 〈 第 1~6 章 ) 。 这 些 章 忆 包括 与 设备 选择 、 保 真 度 相关 的 所 
有 背景 信息 ， 也 展示 了 如 何 将 测试 设备 连接 到 待 测 器 件 上 ， 同 时 也 讨论 每 种 测试 类 型 在 系统 层面 的 显著 相关 性 。 如 果 你 阅读 了 这 
一 部 分 ， 剩 下 部 分 (第 7~15 章 ) 可 以 作为 参考 ， 当 你 需要 这 些 章节 的 时 候 再 去 选读 。 


12 ERMAB Sm 


本 书 主要 针对 工程 师 和 拉 术 员 ， 包 括 现场 支持 、 设 计 、 测 斌 工程 师 ， 也 适用 于 工程 经 理 及 从 事 租 赁 和 购买 测试 设备 的 人 员 ，。 


大 部 分 情况 下 ， 工 程 师 都 得 面 对 测 量 设备 短缺 的 问题 ， 通 冲 ， 这 是 由 于 对 特定 应 用 所 需 测量 设备 的 最 低 测 量 能 力 理解 不 足 。 
需要 提醒 工程 师 和 管理 者 的 是 ， 那 些 不 展 或 具 误导 性 的 数据 会 导致 重大 经 济 损失 。 因 此 ， 本 书 也 适用 于 试图 获得 低 成 本 解决 方案 
的 测试 工程 师 和 采购 入 员 。 


1.3 ”本 书 的 通用 版 式 


如 同 之 前 讲 的 ， 本 书 分 成 两 部 分 。 第 一 部 分 专注 于 测试 设备 、 测 量 原 理 以 及 测试 设备 到 待 测 器 件 的 连接 的 适用 类 型 的 讲解 。 


本 书 的 第 二 部 分 针对 特定 的 测量 细节 进行 论述 。 每 一 章 寺 论 一 种 或 多 种 具体 的 测量 方法， 对 每 种 测量 方法 ， 都 简短 论述 了 其 
重要 性 。 此 外 ， 还 包括 图 片 设置 、 方 法 的 优 务 、 诀 穿 和 技巧 、 测 量 示例 等 。 


第 2 草 Nilson 


大 部 分 测量 误差 可 以 通过 采用 一 系列 的 基本 指南 清除 。 下 面 的 每 条 指南 均 针 对 一 个 经 常 出 现 的 特定 问题 。 大 多 数 情 况 下 ， 补 
救 措施 在 时 间 和 费用 上 均 是 最 小 的 。 这 些 规则 显而易见 ， 但 是 经 常 被 忽略 。 


2.1 无损 的 原因 


测量 的 第 一 条 法 则 非常 简单 且 显 而 易 见 : 不 要 破坏 测试 设备 或 待 测 电路 。 测 试 设备 非常 昂贵 ,但 有 时 候 ， 待 测 电路 更 贵 。 开 
发 阶 段 ， 电 路 往往 是 唯一 的 ， 这 束 意 味 着 出 问题 时 必须 保护 好 测试 设备 和 待 测 器 件 。 


必须 考虑 测试 设备 的 电压 和 电流 的 限制 ， 尤 其 是 敏感 的 高 频 输入 电路 ， 同 时 要 考虑 测试 设备 产生 的 电压 或 电流 是 否 会 破坏 待 
测 器 件 ， 励 其 是 敏感 器 件 ， 如 寓 市 放大 器 、 低 功 耗 BJT 和 JET。 许多 电路 提供 市 有 保护 串联 电阻 的 测试 点 以 避免 损害 ， 尽 管 这 会 
重 影响 测量 保 真 度 ， 融 像 后 续 章 节 讨 论 的 那样 。 


22 不 影响 结果 的 测量 


这 是 单 见 误差 的 来 源 乙 一 ， 并 不 能 被 完全 消除 。 任 何 电路 的 连接 都 会 对 性 能 产生 影响 ， 和 要 尽 可 能 减 小 电路 间 的 相互 影响 。 


影响 待 测 器 件 行为 的 原因 有 很 多 ， 举 个 简单 的 例子 ， 使 用 典型 的 10X 示 小 器 探头 会 在 测量 点 处 引入 10~ 15pF 的 电容 ，1X 探 
头 很 容易 融会 增加 75pF 的 电容 。 典 型 的 高 速 有 源 探 头 大 概 是 1pF。 在 测量 像 PWM 控 制 器 的 晶振 边沿 信号 时 ， 如 果 使 用 10X 或 1X 
示波器 探头 ， 甚 至 会 影响 开关 频率 ， 图 2.1 中 的 测量 很 好 地 展示 了 这 一 点 。1X 探 头 测 出 的 频率 是 363.6kHz，10X 探 头 是 
452.3kHz， 有 源 探头 是 452.9kHz。 有 源 探头 和 10X 探 头 的 磊 别 非常 小 ， 但 跟 1X 探 头 之 间 的 误 夺 则 有 20%。 有 源 探头 有 最 小 的 负 
载 电 容 ， 会 获得 最 准确 的 测量 结果 。 1X 探 头 不 只 是 结果 不 对 ， 还 会 影响 其 他 测量 ， 比 如 纹 波 和 效率 ， 这 两 者 都 跟 开 关 频 率 相 
天 。 


了 解 探 头 如 何 影响 DUT 的 性 能 很 重要 ， 而 探头 不 仅仅 有 测量 保 真 的 问题 。 这 在 第 2? 章 会 展开 进行 更 多 讨论 。 


图 2.1 PWM4E GR EMS, IXAKA EUR, LOXRAAM AREER, 25GHzARARAAM EER. IKRA hI A 2 2K J BJ) E 


带 来 了 测量 误差 


使 用 测试 妆 置 记录 数据 前 ， 应 验证 一 下 妆 置 ， 以 确保 测量 的 动态 学 围 、 精 度 、 本 底 噪 声 裕 量 可 以 产生 预期 的 结果 。 测 量 线性 
稳 压 器 的 PSRR， 图 2.2 展 示 了 测试 环境 和 测量 结果 的 本 底 噪 声 。 测 量 结果 比 本 底 噪 声 至 少 低 15dB。 


TRI/dB 


| 02 10? 107 I 0° 10° 10” 


m TR]: Mag (gain) w R] Memory) Mag (gain) 


B22 ” 带 有 本 底 噪声 的 线性 稳 压 器 PSRR 测 量 


本 底 噪 声 幅度 为 5.62， 对 测量 结果 的 影响 最 大 为 15%， 计 算 如 下 : 


l _ | 
Max =— = 15.1% (2.1) 
1+5.62 
另 一 个 例子 是 噪声 水 平 测量 ， 如 图 2.3 所 示 。100mV 信 和 号 连接 到 Agilent N9020A 频 谱 分 析 仪 ， 通 过 2 个 Picotest J2140A 精 


密级 联 衰减 器 插入 100dB 衰 减 。 正 确 结果 是 1hV， 测 量 误差 大 约 是 2%。 
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图 2.3 ”验证 1uV 骂 声 ， 在 100mV 信 号 和 频谱 分 析 仪 之 间接 入 100dB 衰 减 器 


理想 情况 是 ， 测 量 不 需要 造成 电路 中 抬升 或 拆 焊 器 件 、 导 线 、 结 构件 或 机 电 分 解 。 本 书 中 ， 非 侵入 陈 指 的 是 那些 不 需要 分 解 
的 测量 ,侵入 式 指 的 是 需要 分 解 的 测量 。 


2.5 ”测量 的 完整 归档 


无 论 数据 质量 多 好 ， 如 果 测 量 结果 没有 很 好 归档 ， 数 据 的 价值 融 大 大 减弱 了 。 归档 测量 的 格式 ， 要 考虑 到 数据 以 及 测量 设置 
和 测量 结果 的 传递 、 友 布 及 其 他 传播 的 可 能 性 。 不 具有 详细 注释 和 描述 的 数据 都 是 令 人 泪 形 的 。 以 下 信息 应 随 数 据 一 起 记录 在 


一 一 
==: 


1) 测试 工程 师 的 名 字 和 联系 方式 。 
2) 测试 的 目的 。 
3) 仿真 或 预测 的 结果 是 人 否 可 用 。 


4) 测试 日 期 和 物理 位 置 。 


~~ 


5) 运行 的 测试 环境 和 条 件 。 


— 


6) 每 种 测试 设备 的 名 称 (包括 探头 ) 和 校准 周期 。 


~~ 


7) 妆 置 的 框图 或 图 片 。 


— 


8) 测量 注释 和 吉明 。 
9) 任何 观测 到 的 寞 弟 。 


10) 结果 和 任何 后 续 工作 的 总 结 。 


Sie ”测量 基本 原理 


为 了 获得 更 好 的 测量 保 真 度 ， 了 解数 据 采 集 的 基本 理论 是 非常 必要 的 。 本 章 研究 了 获取 数据 的 过 程 ， 以 及 噪声 和 带宽 对 测量 
的 影响 。 同 时 讨论 了 标 度 的 影响 ， 频 率 、 时 间 和 频谱 等 三 个 测量 域 在 测量 时 的 相对 优 劣 。 本 章 涉及 的 基本 概念 ， 在 后 续 章 节 中 用 
来 最 大 化 测量 保 真 度 。 


测量 灵敏 度 指 的 是 最 小 可 检测 到 的 信号 电 平 的 变化 。 通 弟 可 以 利用 ADC 位 数 的 函数 计算 得 到 。 这 在 理论 上 是 正确 的 ， 但 是 
并 非 所 有 的 模 数 转换 器 (ADC) 的 实现 和 运行 都 完全 相同 。 滤 小时 的 抖动 和 过 采样 会 严重 影响 灵敏 度 。 当 然 ， 还 有 其 他 降低 有 
效 位 数 (ENOB) 的 因素 ， 如 ADC 的 非 线性 度 和 电 品 声 。 通 用 示波器 是 基于 8 位 ADC 设 计 的 ， 然 而 一 些 新 式 的 示波器 及 用 了 10 位 
或 者 12 位 ADC。 频 域 仪器 和 频谱 分 析 仪 通常 使 用 24 位 甚至 更 高 位 数 的 ADC。 


忽略 噪声 ， 能 测量 到 的 最 小 信号 电 平 是 在 ADC 满 量程 下 测 得 的 。 计 算 公 式 如 下 : 


| 
= 
学 
| 
h 
Cab 
王 -一 


灵敏 厌 和 和 ADC 位 数 的 函数 关系 如 图 3.1 所 示 。 


因此 ， 设 置 满 量程 为 1V， 用 8 位 ADC 测 量 理 论 上 的 灵敏 度 为 3.92mV。12 位 ADC 测 量 的 灵敏 度 为 240HV，24 位 ADC 测 量 灵敏 
度 为 60nV。 二 者 之 间 的 关系 显示 出 ADC 和 转换 位 数 的 重要 性 ， 以 及 位 数 是 如 何 影 响 测 量 分 辨 紊 的。 另外， 电路 噪声 、 输 入 放大 器 
失真 以 及 ADC 时 钟 拌 动 都 会 降低 测量 性 能 。 
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图 3.1 测量 灵敏 度 是 ADC 位 数 的 函数 


3.2 ARERR 


测量 性 能 最 基本 的 限制 之 一 是 测量 本 底 噪 声 。 一 般 来 说， 设备 的 本 底 噪 声 是 设备 目 市 的 测量 功能 所 决定 的 。 对 于 示波器 ， 通 
党 可 以 设置 为 4 通道 运行 ， 每 个 通道 选择 50Q 输 入 ， 且 都 没有 外 部 连接 。 这 样 束 可 以 测量 到 该 设备 4 个 通道 的 方 均 根 (rms) ER 
声 。 图 3.2 所 示 为 上 述 测试 的 结果 。 请 注意 每 个 通道 的 噪声 电 平 有 轻微 不 同 。 为 了 证 明 这 项 评估 与 某 制造 商 或 模型 无 直接 关系 ， 
使 用 其 他 制造 商 的 产品 和 测量 模型 重复 相同 的 测量 ， 结 果 如 图 3.3 所 示 。 


全 部 没有 外 部 连接 ， 且 设置 为 50Q 输 入 ，20mV/div 


ET 200psipt 

| Run Sample 

Tid wed RL: 1k 
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图 3.3 ”示波器 4 个 通道 全 部 没有 外 部 连接 ， 且 设置 为 50@2 输 入 ，20mVyVdiv 


3.3 ”动态 沁 围 


动态 范围 指 的 是 最 大 可 测量 的 信号 与 最 小 测量 到 的 信号 的 比值 。 一 般 在 计算 ADC 动 态 荡 围 时 ， 也 将 其 作为 ADC 位 数 的 沙 
数 。 表 次 忽略 噪声 ， 可 得 到 ADC 测 量 的 动态 范围 的 上 界 在 满 量程 处 ， 下 界 是 最 低 有 效 位 (LSB) ， 于 是 8 位 ADC 有 效 动 态 汽 围 


ay ter FE (EL 


1 LSB 


事实 上 ， 动 态 学 围 的 计算 略微 有 些 复杂 。 按 照 之 前 的 万 式 设置 示波器 ， 每 台 示 波 器 的 CH1 通 道 加 入 一 个 信号 ， 调 
到 最 大 的 信号 电 平 。 需 要 注意 的 是 ， 在 这 两 种 情况 下 ， 达 到 最 大 信号 电 平 时 显示 的 波形 会 超出 显示 屏 。 


动态 范围 可 由 下 式 计 算 : 


动态 范围 = 20log 


= 42.4 dB 


该 计算 已 假定 我 们 测量 到 了 最 大 幅 什 的 信号 电 平 ( 如 图 3.4) 和 本 底 噪声 (如 图 3.3) 。 
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A34 ”记录 可 测量 到 的 最 大 信号 幅 值 (波形 超出 了 显示 范围 ) 。 记 录 显 示 该 信号 电 平 为 94.03mVams， 即 满 量 程 时 测量 什 


如 果 将 信号 电 平 限制 到 屏幕 可 显示 的 最 大 电 平 值 ， 动 态 沁 围 融会 大 大 降低 。 示 波 器 设置 为 10 格 (div) , 


示 的 最 大 信号 是 200mVpp 或 70.71mVrms: 


| =< KETS 


20mV/divltT, & 


T 不 BY ZŠ eS 3 学 围 = 20log| — + ] 
rm “| 最 大 噪声 

| 70.71 mV 
= 20log| ——_—_ +1| = 40 dB (3.4) 


Je š 
712.8 uV 


我 们 使 用 上 述 测量 方法 ， 通 过 陈 (3.2) 求解 位 数 n 来 近似 估计 ENOB (忽略 信号 失真 的 影响 ) 。 


Ë | T i | 
测量 有 效 位 CENOB) = lo ae | = 6.66 bit (3. 
WR Je 


类 似 地 ， 我们 对 另 一 台 示 波 器 做 同样 的 估算 ， 如 图 3.5 所 示 : 


示波器 设置 为 8 格 ，20mV/div， 把 信号 电 平 限制 到 屏 显 最 大 值 ， 即 160mVpp 或 56.57mVrmms， 


图 3.5 可 测量 到 最 大 信号 幅 值 〈 波 形 超出 了 显示 范围 ) 。 该 信号 电 平 为 60.02mVis 
最 f= E 
L N IE J 
k = < = j. £] ToS 
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414 i | 


AKBUISENOB(AS A, RREI (3.5) 可 以 计算 出 结果 为 7.1 位 。 将 超过 本 底 品 声 的 6dB 信 号 视 作 最 小 信号 ， 最 大 可 用 的 动 
ANCE =36.7dB, 


最 后 ，12 位 示波器 噪声 测量 结果 如 图 3.6 所 示 ， 


ye ape Do | 最 大 人 和信 与 | 
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= 20log l| = 49.8 dB (3.8) 


把 最 大 信和 号 限制 到 屏 显 范围 ， 则 有 : 
E j — j p 
最 大 显示 信和 号 
显示 动态 范围 = 20log +] 
Je X E Ja 

56.57 m V 
= 20log| 一 一 一 一 十 

| 0.194 nV 


Cad 
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l | = 49.3 dB L 3. 


按照 前 面 估计 ENOB 的 方法 ,使 用 式 (3.5) 求解 可 以 得 到 结果 是 8.2 位 。 


SS +L++ == 


由 于 噪声 与 测量 市 宽 有 关 ， 我 们 不 能 直接 比较 具有 不 同 测量 市 宽 的 设备 的 性 能 。 测 量 市 宽 越 大 ， 噪 声 电 平 残 越 局 。 我 们 可 以 
通过 重复 图 3.2 所 示 的 测量 证 明 该 结论 ， 测 量 时 把 测量 市 宽 降 低 到 1GHz， 采 样 率 降 低 到 ?5GS/s。 结 果 如 图 3.7 所 示 ，CH1 和 CH2 
上 噪 再 电 平 显 堵 降低 ， 然 而 CH3 和 CH4 上 的 噪声 电 平 几乎 没有 党 影响 。 


Pirae ii 
THUE Br pat 
Tan 345.3 pi 
rmin TET uW 
max Gd wi 
pis EE 
nur 2 paige 
Hahn a 
ben ey wa GEN Oo a Drs 
RAW pn D rei: 200mvidr Ami 
Bú Seed envy nt) KN ery! -20 G00 me! C SSG 
TELEDYNE | FOAAY 


图 3.6 12 位 示波器 HDO6104 上 的 噪声 。 尽 管 噪声 电 平 较 低 ， 但 是 该 示波器 有 相同 的 最 大 信号 56.57mVins 


图 3.7 € 


复 骂 声 测量 ， 采 样 率 设 置 为 5GS/s， 带 宽 限 制 到 1GHz 


噪声 通常 用 噪声 密度 来 衡量 ， 品 声 密度 是 在 1Hz 测 量 市 膏 下 测 得 的 噪声 。 这 通 弟 被 称 作 分 辨 率 市 完 (RBW) 。 噪 声 幅 值 是 
SP = 


测量 市 宽 的 函数 ， 也 丈 是 : 
Hip == — nn = ie E + ] Ay ( 3 LO ) 
PK ae A R J RBW a. } 


在 这 种 情况 下 ， 测 量 市 宽 越 窗 ， 本 底 噪声 也 会 越 低 。 所 有 域 都 支持 RBW 减 小 到 一 定 程度 。 频 率 和 频谱 仪器 可 以 调节 测量 市 
， 通 哩 可 以 调节 到 1Hz。 对 于 示波器 来 襄 ， 尽 管 几乎 所 有 的 示波器 配 有 市 金 受 限 的 低 通 滤波 器 ， 可 以 过 滤 抒 无 用 的 高 频 信 号 成 
分 ,将 噪声 降低 ， 但 是 由 于 其 固有 的 宽频 市 特性 ， 不 能 在 时 域 进行 此 类 调节。 某 些 示波器 配 有 更 复杂 的 可 编程 滤波 器 ， 但 一 般 来 
讲 ， 时 域 测量 是 宽 市 仪器， 对 应 更 高 的 本 底 噪 声 。 降 低 RBW 需 要 权衡 。 首 先 ， 如 果 信 号 抖动 比 RBW 更 大 ， 测 得 的 信号 幅 值 会 不 
准确 。 而 减 小 RBW 却 能 提高 频谱 域 的 分 辩 率 。 为 了 能 够 分 辨 出 两 个 崇 连 的 信号 ， 分 辨 市 宽 必须 要 低 于 信号 的 间隔 。 另 外 需要 权 
衡 的 是 ，RBW 赵 小 ， 扫 摘 时 间 会 趣 长 。 
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许多 现代 示波器 提供 可 选 的 频谱 分 析 功 能 ， 可 在 频谱 分 析 用 尸 界 面 进行 快速 传 里 叶 变 换 (FFT) 分 析 。 我 们 可 以 利用 这 项 功 
能 来 论证 噪声 和 RBW 之 间 的 关系 。 


图 3.8 所 示 为 示波器 的 频谱 分 析 界 面 ， 我 们 可 以 显示 出 仪器 的 本 底 噪 声 以 及 所 选 的 RBW。 测 量 得 到 噪声 电 平 是 - 
64.64dBmV， 实 际 的 RBW 为 2.2Hz.。 
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选择 不 同 的 RBW 重 复 图 3.8 所 示 的 测量 。 注 意 实际 的 RBW 与 所 选 的 RBW 不 是 完全 相同 的 ， 我 们 将 实际 的 RBW 用 于 噪声 计 
算 。 表 3.1 总 结 了 测量 结果 ， 表 中 包含 了 将 信号 电 平 由 dBmV 转 换 成 电压 值 ， 然 后 该 电压 值 除 以 测量 带宽 平方 根 得 到 噪声 密度 。 
计算 结果 几乎 是 单数 ， 平 均 噪 声 密度 为 401nV/root-Hz。 


图 3.9 显 示 了 类 似 的 图 形 ， 使 用 SignalVu 将 RBW 设 置 为 10kHz 时 ， 显 示 平 均 噪声 电 平 为 -83.65dBm。 图 中 也 有 最 大 可 测量 
的 信号 波形 。 该 图 同时 揭示 了 测量 的 动态 范围 ， 该 值 是 最 大 信号 电 乎 和 噪声 电 平 之 差 ， 约 为 85dB。 
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图 3.9 ”SignalVu 测量 显示 出 平均 噪声 电 平和 最 大 信号 电 平 
RBW 是 ADC 过 采样 的 久 数 ， 对 每 个 过 采样 因子 4， 实 际 位 数 融 增加 一 位 。 因 此 ， 末 样 率 因 子 提高 了 4， 可 将 ADC ENOB 提 高 
1 位 ， 这 单 被 称 为 过 程 增 益 。 
使 用 与 本 草 开头 研究 本 弃 噪 声 相同 的 示波器 ， 最 大 可 测量 信号 是 确定 的 。 再 次 用 噪声 电 平 除 以 最 大 信号 电 平 得 到 动态 范围 。 
在 图 3.9 中 ,右上 角 人 A 符号 直接 显示 出 动态 范围 为 84.74dB。 


需要 注意 的 是 ,与 使 用 同一 台 仪 器 进行 等 价 的 时 域 测 量 相 比 ， 频 域 测量 动态 范围 要 多 出 35dB， 这 得 葵 于 过 采样 和 滤波 环 


待 测量 信号 要 足够 大 (以 超过 噪声 ) 。 一 般 来 讲 ， 噪 声 容量 应 至 少 要 6dB，10dB 更 优 。 也 就 是 说 ， 我 们 可 以 测量 超出 本 底 
噪声 6dB 的 信号 。 图 3.10 中 有 两 个 频率 很 接近 的 信号 ， 并 且 设 置 了 最 大 的 动态 学 围 。 黄 色 曲 绪 裤 设置 为 可 测量 的 最 大 电 平 的 信 
号 ， 而 监 色 曲线 为 超过 本 底 噪 声 10dB 的 信号 。 这 两 个 信号 不 是 恰好 在 同样 的 频率 点 上 ， 是 为 了 更 容易 地 分 辨 它们 。 此 次 测量 确 
认 了 测量 的 动态 沁 围 。 
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图 3.10 SignalVus 测 量 显 示 出 10dB 噪 声 容 限 的 动态 范围 


3.5 ”信号 平均 


虽然 通过 平均 扫描 改善 噪声 是 可 能 的 ， 但 是 这 个 功能 使 用 时 必须 十 分 谨 愤 。 理 论 上 ， 大 部 分 噪声 是 日 噪声 ， 意 味 着 它 的 分 布 
是 随机 且 呈 高 斯 分 布 的。 无 穷 多 的 吕 声 轨迹 平均 为 0%， 这 大 大 降低 了 测量 噪声 。 重 复 图 3.3 的 测量 可 以 验证 这 个 结论 ， 将 测量 结 
做 256 次 平均 ， 如 图 3.11 所 示 。 


一 些 通道 的 噪声 已 减 小 ， 表 明 噪 声 是 日 噪声 ， 而 其 他 通道 没有 显 闭 改变 ， 这 意味 着 噪声 是 固定 的 信号 或 者 是 直流 偏 置 ， 所 以 
使 得 效果 并 不 明显 。 另 一 个 问题 是 ， 预 期 重复 的 信号 有 时 并 不 能 够 完全 重复 。 例 如 ，POL 开 关 时 的 阶 跃 咽 应。 虽然 我 们 期 望 该 信 
号 为 可 重复 信号 ,但 它 并 不 是 ， 如 图 3.12 所 示 。 因 为 由 负载 迅速 降低 引起 的 正 过 冲 不 是 完全 重复 。 该 阶 路 响应 在 一 定 程度 上 ， 取 
决 于 负载 减 小 时 刻 的 稳 压 器 的 开关 周期 。 这 两 个 信号 不 同步 ， 于 是 响应 不 完全 相同 。 在 对 信号 作 平 均 的 时 候 ， 很 容易 丢失 信号 。 
如 图 3.13 所 示 ， 人 在 观察 开关 稳 压 器 的 占 空 比 时 ， 丢 失信 号 是 经 常 友 生 的 。 
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重复 如 图 3.3 的 噪声 测量 ， 将 256 个 信号 轨迹 做 平均 


用 POL 稳 压 


器 的 阶 跃 响应 证 明 不 可 重复 的 特点 


Average:256 
579 acgs RL:1.0k 


Man September 17,2013 11:40:59 


图 3.13 ”POL 稳 压 器 的 开关 节点 ， 证明 占 空 比 和 频率 不 可 重复 性 的 特点 


在 随后 的 测量 章节 我 们 会 详细 讨论 “平均 ”， 现 在 需要 事先 况 明 的 是 ， 如 果 不 能 确定 信号 的 本 质 ， 融 应 该 避免 使 用 平均 。 


足够 的 动态 范围 和 本 底 噪声 对 测量 是 重要 的 ， 用 某 种 有 意义 的 方式 表示 测量 结果 也 同样 重要 。 一 人 台 任 意 波形 发 生 器 
(AWG) 发 出 的 信号 通过 分 流 器 进入 示波器 的 两 个 通道 ， 波 形 如 图 3.14 所 示 。 一 个 通道 是 信号 直接 连接 到 示波器 ， 而 另 一 个 通 
道 是 信号 通过 一 个 30dB 豪 减 器 后 连接 到 示波器 。 尽 管 示波器 测量 模块 工作 时 超出 了 我 们 的 可 见 范 围 ， 但 我 们 使 用 线性 标 度 ， 用 
肉眼 可 辨 的 动态 范围 在 30dB 到 40dB 之 间 。 在 某 些 情况 下 ， 实 际 动 态 范围 可 以 使 用 缩放 轨迹 和 滤波 等 方式 加 以 改善 。 图 3.15 所 示 
是 同一 个 信号 通过 60dB 豪 减 器 后 的 波形 。 注 意 到 在 上 方 的 窗口 中 ， 该 衰减 的 信号 不 再 清晰 可 辨 。 第 二 个 显示 界面 使 用 更 高 的 灵 
敏 度 ， 这 是 缩放 曲线 滤波 的 结果 。 这 再 次 说 明 过 采样 和 滤波 的 优势 ， 现 在 的 动态 范围 超出 之 前 的 43dB 将 近 30dB。 


图 3.16 中 所 示 曲 线 是 任意 运算 放大 器 的 开 环 增 益 。 最 大 的 信号 电 平 是 85dB， 最 小 的 信号 电 平 是 -40dB。 与 此 同时 ,频率 从 
1Hz 到 40MHz， 接 近 8 个 数量 级 。 在 生产 厂家 提供 的 数据 手册 中 ， 开 环 增益 曲线 束 是 用 这 种 方法 表示 的 。 在 这 种 情况 下 ， 两 个 坐 
标 轴 跨度 都 很 大 ， 因 此 才 都 用 对 数 表示 。 通 过 比较 图 3.19 和 图 3.20， 可 清晰 地 说 明 对 数 坐 标的 优势 。 
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A315 ”使 用 多 标 度 和 滤波 的 方式 可 以 将 动态 范围 提高 到 60dB 
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图 3.16 ”在 对 数 增益 和 频率 轴 上 模拟 与 运算 放大 器 开 环 增益 


3.7 Bie 


内 和 坐 在 仪器 中 的 衰减 器 使 测量 噪声 成 比例 增加 ， 但 也 使 测量 更 大 信和 号 成 为 可 能 。 图 3.17 显 示 出 ， 内 部 衰减 器 引入 的 噪声 将 灵 
敏 度 抑制 到 1V/div: 
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图 3.17 本 底 嗓 声 及 设置 成 1V/div 时 的 最 大 信号 


与 式 (3.7) 的 结果 相 比 较 ， 增 加 豪 减 器 后 动态 范围 降低 。 


与 衰减 器 的 影响 形成 鲜明 对 比 ， 在 满 量 程 时 测量 信号 幅 值 ， 添 加 低 噪声 前 置 放 大 器 可 以 改善 本 底 品 声 和 动态 学 围 。 图 3.18 所 
示 为 频谱 分 析 仪 显示 图 ， 上 方 黄 色 迹 线 是 没有 前 置 放大 器 时 的 本 底 噪声 。 迹 线 上 的 标记 表明 10kHz 处 的 噪声 电 平 为 477nV。 设 置 
RBW 为 10Hz， 用 10Hz RBW 的 平方 根除 477nV， 可 以 得 到 噪声 密度 为 151nV/root-Hz: 
| . 477 nV m 3 
噪声 密度 = e = 151 nV/V Hz [3 J>) 


| „10 Hz 


放大 器 输出 噪声 密度 应 等 于 或 者 好 于 没有 前 置 放 大 器 时 测量 的 噪声 密度 。 在 这 个 例子 中 ， 将 Picotest 公 司 的 J2180A 宽 带 低 
噪声 前 置 放 大 器 安装 在 测量 仪器 的 输入 端 ， 噪 声 密度 为 151nV/root-Hz。 调 整 频 谱 分 析 仪 的 增益 ， 使 得 外 部 放大 器 增益 达到 
20dB， 结 果 如 蓝 色 人 迹 线 所 示 。 放 大 器 噪声 密度 为 2.4nV/root-Hz， 远 比 151nV/root-Hz 噪 声 密度 小 。 因 此 ， 通 过 前 置 放大 器 将 
本 底 噪声 改善 了 整整 20dB 或 大 约 15nV/root-Hz。 将 放大 器 增益 调整 20dB 以 调 低 参考 电位 ， 附 加 的 前 置 放大 器 会 降低 表 观 品 
声 。 同 时 信和 号 也 被 放大 20dB。 因 此 ， 如 果 使 用 最 灵敏 的 仪器 设置 并 且 待 测 信号 小 于 满 量程 ， 附 加 的 前 置 放 大 器 将 提高 灵敏 度 ， 


Es 
| oly Pe ed bod "w a 
R = 


RAPE PECITUMm RALYEEr - yw + w =. x — ë . 一 
TI | h Pro SS Sh AM Mar GA apia 
|Preamp Gain 20.00 dB _ Avg Type: Voltage ef 1454 

PHO: Close Ge Trig: Free Run AyvalHold: 881101 ppi i: ie ae 
IF Gain:Auto ätten: 6 dB Ext Gain: 20.00 dB 


Mkr1 10.005 kHz 
10 dBidiv Ref 1.000 mV 477.03 nM 


im 
= 


(rl 


| 
| 
| 


Start 100 Hz Stop 20.000 kHz 
#Res BW (-6dB) 10 Hz #VBW 10 Hz Sweep (FFT) ~324 ms (1001 pts} 


图 3.18 the ay (eR Æ 20dB 69 By W 2X KB A AAR PT 20dB 


在 许多 情况 下 ， 测 量 的 动态 范围 会 比 运 今 看 到 的 信和 号 大 得 多 。 一 个 常见 的 例子 是 运算 放大 器 的 开 环 增益 。 图 3.18 仿 真 了 运算 
放大 器 。 最 大 的 增益 是 85dB， 最 小 增益 为 -40dB， 这 125dB 动 态 沱 围 需 要 显示 在 y 轴 上 。 同 样 地 ， 测 量 的 频率 学 围 为 
1Hz~40MHz， 等 价 于 水 平 轴 上 152dB 的 动态 沁 围 。 增 益 和 频率 都 使 用 对 数 标 度 ， 让 我 们 可 以 看 到 并 清晰 辨别 在 大 动态 汽 围 下 测 
量 结果 的 细节 ，。 


图 3.19 所 示 为 使 用 线性 标 度 表 示 同 样 仿真 的 结果 。 在 这 张 图 表 中 ， 两 个 标记 准确 地 标明 低频 增益 和 相 移 ， 但 测量 保 真 度 很 
人 低 。 图 3.20 再 次 展示 了 同样 仿真 的 结果 ， 这 次 使 用 的 是 线性 频率 标 度 和 对 数 增 益 标 度 。 尽 管 对 数 坐 标 难 以 提供 清晰 的 标 原 ， 但 两 
个 标记 也 准确 地 标明 了 低 频 增 殴 和 相 移 。 这 学 例子 都 表明 ， 不 管 是 水 平 轴 或 是 纵 轴 ， 当 测量 需要 较 宽 动态 学 围 时 ， 对 数 标 度 的 重 
要 性 。 


2.0B4 


ml 
freq = 1.000 Hz 
1 SEA- mag (out) = 17781.905 
Max 
> 1.0E4 | | | H m2 
z freq = 10.02 kHz 
| | unwrap (phase(out)) = 89.997 
3.QE3 一 So ! 
0.0 - . | | 
U 5 10 15 20 25 30 35 
Freg, MHz 
A319 BHRKSTABANGA (ARR 2 #o P a A 212 A 30 ) 
90.0 By 
ml 
) freq = 1.000 Hz 
575- dB (output) = 85.000 
É | m2 
6. = freq = 10.02 kHz 
= phase (output) = 90.00 deg 
-7.5 
-40.0 —-- 


Freg, MHz 


A3.20 运算 放大 器 开 环 增 益 的 仿真 〈 以 线性 频率 和 对 数 增 益 为 坐标 轴 ) 


本 书后 续 草 市 会 讲 到 这 些 技术 在 具体 测量 中 的 应 用 。 
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3.9.1 频 域 


频 域 测量 能 够 进行 单 频率 测量 或 是 频率 扫 换 测量 。 常 用 频率 响应 分 析 仪 (FRA) 或 矢量 网 络 分 析 仪 “VNA) 进行 频 域 测 
量 。 在 频 域 中 ， 我 们 通常 测量 增益 和 相位 ， 比 如 运算 放大 器 的 增益 和 相位 。 其 他 增益 相位 的 例子 如 滤波 器 传递 冰 数 、 控 制 回 路 伯 
德 图 、 共 模 抑 制 以 及 PSRR 图 。 单 见 的 频 域 阻抗 图 包括 电容 及 其 等 效 串 联 电 阻 (ESR) 、 电 感 、 和 直流电 阻 (DCR) 和 电压 基准 输 
出 阻抗 等 。 在 高 速 系统 中 ， 弟 见 的 电源 分 布 网 络 阻抗 的 测量 也 是 频 域 测量 。RBW 人 在 频 域 啊 应 测量 中 是 可 选 的 ， 可 以 将 噪声 最 小 
化 。 频 率 和 幅 值 的 标 度 可 以 独立 选择 为 线性 形式 或 对 数 形 式 ， 因 此 可 支持 的 动态 范围 束 很 大 。 频 域 测 量 仪 器 中 ADC 的 位 数 一 般 
很 高 ， 使 得 动态 学 围 很 大 ， 并 且 具 有 很 高 的 灵敏 度 。 
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在 本 章 中 ， 我 们 不 仅 会 介绍 与 电源 完整 性 相关 的 测试 仪器 ， 还 会 对 本 书 中 用 到 的 其 他 测试 仪器 进行 简单 的 介绍 。 图 4.1 展 示 
了 我 们 用 到 的 大 部 分 测试 设备 。 在 本 节 中 介绍 的 测试 设备 都 是 基于 测试 需求 ， 同 时 也 有 一 些 个 人 选择 。 


图 4.1 展示 了 本 书 中 用 到 的 大 部 分 测试 设备 《Tim Guzman 版 权 所 有 ) 


下 表 中 列举 的 设备 包括 前 面 章节 中 讨论 的 频 域 、 时 域 和 频谱 测量 设备 。 弄 清 每 种 设备 的 重要 特性 及 侧重 点 ， 可 以 帮助 用 尸 选 
择 满 足 需求 的 仪器 。 表 4.1 总 结 了 各 种 测试 设备 类 型 及 其 相关 用 途 。 


表 4.1 测试 设备 及 相关 应 用 总 结 


设备 类 型 w 用 
VNA 稳定 性 、 阻 抗 (包括 PDN)、PSRR、 反 回 传 输 、 串 扰 、 器 件 特性 
示波器 ARAIRE, RHR, BRA EMI 功能 的 频谱 分 析 
频谱 和 信号 源 分 析 仪 包含 时 钟 拌 动 和 EMI 的 纹 波 和 噪声 
fas Eat 测试 ， See Mee We. SRT ABE RA op, CR SLA, 


TDR/TDT 分 析 仪 AH VNA (包括 PDN) Py s 参数 


41 ”频率 啊 应 分 析 仪 和 天 量 网 络 分 析 仪 


PASM IVT (FRA) 和 矢量 网 络 分 析 仪 (VNA) 虽然 都 属于 网 络 分 析 仪 ， 但 实际 上 这 两 种 设备 的 区 别 很 大 。FRA 是 一 种 
主要 用 来 测试 控制 回路 和 滤波 器 传递 溺 数 的 低频 设备 。 通 常 FRA 拥 有 一 个 低 阻抗 的 振荡 器 和 两 个 高 阻抗 的 输入 端 ， 常 使 用 差分 放 
大 器 。 另 一 方面 ，VN 人 A 是 高 频 设备 ， 起 始 频 率 一 般 为 9kHz， 在 射频 前 端 平 面 /地 平面 安装 50Q 的 振荡 器 和 两 个 50Q 的 输入 。 
VNA 通 弟 用 来 测试 射频 器 件 或 者 散射 参数 ， 通 过 不 同 的 使 用 万 法 ，VNA 也 可 以 用 来 测量 反射 、 导 纳 和 阻抗 ， 这 些 测试 方法 在 本 
书 中 阻抗 测试 章节 有 详细 的 讲述 。 


FRA 和 VNA 都 是 窄 市 测试 设备 ， 因 此 具有 很 高 的 动态 学 围 和 很 低 的 本 底 噪声 ， 从 而 使 得 该 测试 设备 可 以 测量 非常 小 的 信 
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特性 ， 而 且 弟 单 被 用 于 测试 SPICE 模 型 。 这 种 设备 功能 丰富 ， 人 在 实验 宇 可 以 完成 多 项 测量 。 


42 ”示波器 


本 书 中 用 到 了 许多 种 示波器 。 本 节 将 帮助 大 家 了 解 这 些 示 肖 器 的 相似 点 和 不 同 点 。 在 选择 示波器 时 需要 考虑 几 个 重要 性 能 指 
标 ， 这 些 指标 包括 采样 率 、 市 帘 、 动 态 学 围 和 人 竹 储 深度 。 其 他 可 能 包含 一 些 专业 分 析 功 能 ， 如 频谱 分 析 功 能 、 逻 辑 解 码 和 信号 完 
整 性 分 析 功 能 。 由 于 大 部 分 示波器 的 探头 都 需要 选择 特定 品牌 ， 所 以 另 一 个 重要 指标 就 是 选择 适合 该 示波器 的 可 用 探头 。 


43 ”频谱 分 析 仪 


4.3.1 Tektronix RSA5106A 


以 下 列举 了 Tektronix RSA5106A 频 僧 分 析 仪 的 主要 特性 (如 图 4.13) , 
主要 特性 : 

- 频率 范围 从 1Hz~6.2GHz 

. 很 好 的 中 档 频 谱 分 析 仪 

. 实时 信号 处 理 功 能 缩短 了 找到 问题 的 时 间 ， 提 高 了 设计 信心 

- 残留 响应 在 3GHz~6.2GHz 为 -95dBm 


. 镜像 响应 在 大 于 3GHz~6.2GHz 的 频率 范围 内 小 于 -70dBc 


Tekironix SAS 108A Kaa 
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图 4.13 Tektronix RSA5106 (图 片 由 Tekttonix 公 司 提供 ， 在 获得 授权 的 情况 下 方 可 转载 ) 


44 ”信号 友 生 器 
Agilent E8257D 


以 下 列举 了 Agilent E8257D 的 主要 特性 (如 图 4.16) , 


图 4.16 Agilent E8257D 20GHz 信 号 发 生 器 (图 片 由 Agilent 公 司 提供 ， 在 获得 授权 的 情况 下 方 可 转载 ) 


主要 特性 : 


. 宽频 率 范围 一 一 250kHz 到 70GHz 


` 高 输出 功率 一 一 典 型 性 能 为 20GHz 频 率 点 +23dBm，40GHz 频 率 点 +17dBm，67GHz 频 率 点 +14dBm 


` 灵活 的 模拟 调制 形式 AM、FM、wM 和 脉冲 调制 
内 置 两 个 独立 池 数 信号 发 生 器 一 一 正弦 波 、 方 波 、 三 角 波 、 和 斜坡 和 嗓 声 波形 


. 轻松 扩展 至 325GHz 毫 米 波 模块 


- 窜 脉 冲 调制 一 一 8ns 上 升 /下 降 时 间 和 20ns 脉 冲 宽度 (典型 值 ) 


- 向 后 兼容 一 一 代码 完全 兼容 之 前 的 各 代 PSG 信 号 发 生 器 


45 TDR/TDT S 参 数 分 析 八 


4.5.1 Picotest G5100A 


以 下 列举 了 Picotest G5100A 的 主要 特性 (如 图 4.17) , 
主要 特性 : 

. 输出 可 以 设置 为 14bit、256kpts 的 任意 波形 

. 可 产生 50MHz 正 蓄 波 、25MHz 的 方 波 和 10MHz 任 意 波形 
. 可 产生 脉冲 、 和 斜坡 、 三 角 波 、 噪 声 和 DC 波形 

- 支持 USB、LAN 和 GPIB 的 远程 控制 


` 支持 虚拟 验证 设置 的 图 形 显示 模式 


wy 
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图 4.17 PICOTEST G5100A 50MHz 任 意 波 形 发 生 器 


第 5 章 ” 探头 、 注 入 器 和 互 连 


在 开始 测试 前 ， 我 们 需要 将 测试 仪器 连接 到 待 测 设备 (DUT) 上 。 依 据 不 同 的 待 测 设备 ， 连 接 可 能 包括 输入 电源 、 负 载 及 
一 些 测试 中 需要 用 到 的 激励 信号 (例如 阶 跃 负载 ) 。 本 章 主 要 讨论 合适 的 探头 、 激 励 注 入 器 和 互 连 及 影响 探头 测量 保 真 度 的 因 


电压 探头 是 一 种 最 常用 的 探头 。 电 压 探头 通常 用 在 示波器 上 ， 但 是 有 时 候 也 会 用 在 矢量 网 络 分 析 仪 “VNA) 和 频谱 分 析 仪 


上 。 选 择 探头 第 一 个 需要 考虑 的 因素 ， 通 冲 是 探头 的 融 宽 和 上 升 时 间 。 实 际 测量 市 宽 跟 探头 市 宽 往 往 是 不 一 样 的 。 由 于 待 测 电路 
与 探头 的 相互 影响 ， 测 量 市 铭 会 友 生 改变 ， 测 量 市 宽 也 会 受 连 接 到 测试 仪器 探头 市 宽 的 限制 。 第 二 个 需要 考虑 的 因素 ， 为 探头 的 


负载 效应 ， 负 载 效 应 会 使 待 测 电 路 的 性 能 发 生 改 变 。 例 如 ， 一 个 电容 值 很 高 的 探头 连接 到 一 个 高 速 运 算 放 大 器 的 输出 端 ， 可 能 会 
引起 运算 放大 器 的 振 沪 。 上 此外， 振荡 还 会 妨碍 我 们 进行 有 效 测 量 ， 甚 至 会 对 电路 造成 损坏 。 此 外 ， 还 要 考虑 探头 的 直 沅 和 频率 相 
天 的 AC 额 定 电 压 值 和 衰减 ， 有 时 候 它 们 之 间 具 有 相关 性 。 通 单 ， 探 头 的 电压 越 遍 ， 衰 减 融 越 大 ， 衰 减 大 会 降低 信 噪 比 

(SNR) 。 另 外 一 个 考虑 束 是 探头 的 连接 性 ， 探 头 是 不 是 特定 的 品牌 或 者 是 否 适 用 此 系列 的 仪器 ， 还 是 可 以 在 各 种 仪器 上 通用 。 


电压 探头 有 四 个 基本 分 类 : 无 源 探 头 、 有 源 探头 ， 有 源 差 分 探头 和 低 阻 抗 探头 〈 有 时 候 航 称 为 传输 绪 探 头 ) 。 表 5.1 忌 结 了 


每 种 类 型 探头 的 优点 和 缺点 。 


表 5.1 电压 探头 对 比 表 


缺点 ks 


| y 较 高 的 电容 性 ; 带宽 / 上 升 时 间 有 限 ; 通 
无 源 探头 低 成 本 ， 支 持 高 电压 i edited 
aes HAR; 文 持 商 电 常 限定 使 用 特定 的 品牌 
ARE: KOE RR: íA Ww BH +E I 


有 源 探头 高 带宽 / 较 快 的 上 升 时 间 ， 非常 低 的 电容 性 | 和 
用 特定 的 品牌 
ees: 测量 时 可 以 不 用 接地 ; 没有 低频 地 回路 ; 高 | ”高 成 本 ; 最 大 工作 电压 较 低 ; 通常 限定 使 
em 带宽 / 较 快 的 上 升 时 间 用 特定 的 品牌 
高 带宽 / 较 快 的 上 升 时 间 ; 非常 低 的 电容 性 ; w. 
EHRL 高 带宽 / 较 快 的 上 升 时 间 ; 非常 低 的 电容 性 DC 阻抗 低 至 509 


成 本 低 ; 标准 的 509 连接 


5.2 BIE 


ABC of Probes.http:/ /www.tek.com/document/primer/abcs-probes. 


Introduction to the Solid State Injector.http://www.picotest.com/blog/? p=864New Injector Supports Testing 


POL’ s.http://www.picotest.com/blog/? p=1037#more-1037. 


Q.A.Kerns, F.A.Kirsten, and C.N.Winningstad.Counting note: Pulse response of Coaxial 


Cables, 1956.lss.fnal.gov/archive /other/Ibl-cc-2-1b.pdf. 
S.M.Sandler.Essential Test Adapters for your Network/Impedance Analyzer.http://www.picotest.com/blog/? p=950. 
S.M.Sandler, C.E.Hymowitz.Selecting Test Signal Injectors, June 2011 defense electronics.http://www.picotest.com/blog/? p=539. 
S.M.Sandler, C.E.Hymowitz.Signal Injection Transformers-What makes them special. http://www.picotest.com/blog/? p=340. 


S.M.Sandler, C.E.Hymowitz, T.Boehler.Making the Connection Key to Accurate Test Data Power Electronics Technology.June 


2012, pp 30-32.http://www.picotest.com/blog/? p=1029. 


第 6 草 ”分布 式 系统 


现代 电子 产品 通常 需要 多 路 电压 供电 才能 正常 工作 。 而 在 大 多 数 情况 下 ， 这 些 电压 是 由 多 个 开关 稳 压 器 和 线性 稳 压 器 产生 
的 ， 并 通过 一 个 电源 分 配 网 络 (PDN) 给 系统 供电 。 一 个 完整 的 PDN 包 括 印 制 电路 板 (PCB) 上 的 走 线 和 平面 、 去 耦 电容 以 及 磋 


珠 。 这 些 磁 珠 有 助 于 隔离 和 减 小 敏感 电路 产生 的 高 频 嗓 上 声 


在 大 功率 器 件 中 ， 比 如 现场 可 编程 门 阵列 (FPGA) 和 中 央 处 理 器 (CPU) ， 这 些 器 件 的 工作 电流 非常 大 并 且 是 动态 
的 ， 电 源 稳 压 器 模块 (VRM) 的 作用 就 是 和 PDN 一 起 ， 确 保 用 电器 件 的 电压 保持 在 可 控 范围 内 。 


电源 噪声 会 降低 很 多 电路 的 性 能 ， 包 括 ADC、RE 低 唆 放 大 器 、 精 密 时 钟 和 灵敏 仪器 电路 。 在 这 些 低 功 耗 的 电路 中 ， 电 源 稳 
压 器 的 选择 和 PDN 的 设计 对 系统 的 性 能 有 很 大 的 影响 。 


本 章 探 讨 的 是 各 种 嗓 声 源 及 其 在 整个 系统 中 分 布 路 径 。 一 个 典型 的 简单 分 布 式 系统 如 图 6.1 所 示 。 
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图 6.1 典型 分 布 式 电源 系统 框图 


6.1 BIRER IRANE 


如 图 6.2 所 示 ， 单 个 电源 稳 压 器 有 四 种 噪声 路 径 。 其 中 有 三 种 表现 为 输出 噪声 一 一 内 部 产生 的 噪声 、 电 源 抑制 比 (PSRR) 和 
输出 阻抗， 这些 品 声 和 输出 负载 电流 的 变化 相互 作用 。 第 四 种 噪声 路 径 反 同 传 输 ， 其 表现 为 输入 电流 噪声 ， 但 是 实际 上 也 是 由 于 
负载 电流 变化 所 引起 的 。 输 入 电流 与 电源 稳 压 器 输入 端的 分 布 阻抗 相互 作用 ， 会 产生 电压 噪声 并 通过 系统 进行 传输 。 这 一 章 只 是 
人 入 单 地 拉 述 一 下 每 个 噪声 路 径 ， 在 相应 的 草 市 中 会 做 进一步 的 介绍 。 


图 6.2 iit —P 84% E SS #o 8 A 8,845 J SS 644 ERR BIE 


类 似 地 ， 这 些 噪 声 路 径 也 同样 存在 于 其 他 常见 的 电子 元 器 件 中 ， 包 括 运 算 放 大 器 和 基准 电压 心 片 。 比 如 ， 由 于 PSRR 的 存 
在 ， 在 运算 放大 器 供电 电压 上 的 信号 也 会 在 输出 端 产 生 一 个 信号 。 大 部 分 的 运算 放大 器 数据 手册 都 有 PSRR- 频 率 曲线 。 运 算 放大 
器 的 输出 电流 的 变化 经 晶体 管 输出 端 又 返回 到 电源 端 (以 有 反 向 传输 和 串扰 形式 ) 。 另 外 ， 运 算 放 大 器 也 会 产生 内 部 噪声 ， 也 存在 
有 限 的 输出 阻抗 ， 从 而 融 构 成 了 这 四 种 噪声 路 径 。 


MRE STAARE 7348575124, DOANE. PRIOR, ARABI ASR, mas 
RES RIKERE. Rae LIMA, AE (6.1) 所 示 。 


总 噪声 = VURAL Bo) + FERAL (6.1) 


6.2 ”控制 环 路 的 称 定性 


噪声 的 另 一 个 重要 来 源 束 是 PDN 阻 抗 (包括 去 耦 电容 ) 与 电源 稳 压 器 的 控制 环 路 相互 之 间 会 产生 副作用 3 引起 的 噪声 。 举 个 
简单 的 例子 ， 我 们 可 以 认为 是 一 个 电源 称 压 器 与 一 个 去 耦 电容 相连 的 情况 ， 去 耦 电容 和 电源 称 压 器 的 控制 环 路 相互 作用 会 降低 稳 
压 器 的 稳定 性 容量 。 前 面 讨论 的 所 有 路 径 : PSRR、 输 出 阻 摘 、 上 及 辐 传 输 和 内 部 噪声 都 会 受到 控制 环 路 稳定 性 的 影响 。 较 郑 的 称 
定性 裕 量 会 增加 噪声 ， 特 别 是 在 稳定 性 差 的 一 个 频率 点 或 者 几 个 频率 点 附近 。 


63 ”至 的 稳定 性 如 何 传 入 系统 


反 向 传输 反映 的 是 负载 电流 到 稳 压 器 输入 端 电 流 的 变化 情况 。 由 于 稳 压 器 的 输入 阻抗 有 限 ， 因 此 电源 稳 压 器 输入 端的 这 个 电 
流 就 表现 为 噪声 电压 。 噪 声 电 压 会 出 现在 与 这 个 节点 相连 的 所 有 器 件 中 。 如 图 6.2 所 示 ， 增 加 一 个 稳 压 器 ， 就 会 增加 一 条 反 向 传 
输 /串扰 的 路 径 。 在 串扰 的 情况 中 ， 第 一 个 稳 压 器 负载 电流 的 变化 ， 会 在 两 个 稳 压 器 的 公共 电压 输入 端 引 入 一 个 噪声 信和 号， 该 噪 
声 信 号 会 以 PSRR 形 式 影 响 第 二 个 稳 压 器 。 


稳 压 器 噪声 路 径 上 的 尖峰 是 一 个 典型 的 二 阶 系 统 的 啊 应 ， 该 啊 应 导致 了 脉冲 啊 应 上 的 衰减 振 铃 ， 如 图 6.16 所 示 。 


当 这 些 衰减 响应 看 起 来 比较 好 的 时 候 ， 信 号 的 谐 波 分 量 很 丰富 ， 频 率 学 围 主 要 受到 脉 中 边沿 的 速率 和 上 脉冲 信号 的 占 空 比 的 限 
制 。 图 6.17 所 示 为 这 种 振 铃 及 其 相关 的 谐 流 分 量 的 例子 。 其 中 ， 我 们 可 以 看 到 工作 电流 对 振 铃 频率 和 谐 波 分 量 的 影响 ， 相 邻 谐 波 
毛刺 间 的 间隔 就 是 脉冲 的 频率 。 虽 然 这 似乎 看 起 来 有 违 直 觉 ， 但 是 脉冲 的 频率 越 低 ， 这 些 毛刺 离 得 就 越 近 。 结 果 会 使 大 量 噪 声 信 
号 分 布 在 很 宽 的 频率 泄 围 内 ， 然 后 这 些 信 号 会 流入 系统 ， 并 寻找 与 这 些 谐 波 噪 声 毛 刺 一 致 的 谐振 点 ， 在 这 些 频 率 一 致 的 点 处 触 友 
谐振 。 所 以 稳定 性 差 是 引起 系统 级 噪声 问题 最 普遍 的 因素 。 
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图 6.16 单个 信号 
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图 6.17 “衰减 振 铃 的 频谱 响应 


如 果 脉 冲 响应 的 频率 等 于 噪声 路 径 中 阻 扩 峰 值 处 的 频率 ， 品 声 信号 会 更 大 ， 如 图 6.18 所 示 。 简 单 地 说 ， 一 个 正弦 波 电 流 信 号 
的 满 幅 电压 响应 就 是 电流 信号 幅度 和 峰值 阻抗 的 乘积 。 对 于 正弦 电流 信和 号， 整个 幅度 电压 喘 应 是 电流 信号 幅度 与 峰值 阻抗 的 乘 
积 。 由 于 传 里 叶 系数 的 影响 ， 一 个 方 波 脉冲 的 峰值 咱 应 会 比 正弦 波 的 要 大 27%。 传 里 叶 系数 如 下 : 
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图 6.18 ”频率 远 小 于 等 于 噪声 路 径 上 的 峰值 频率 时 的 脉冲 响应 。 在 最 上 方 的 曲线 (黄色 ) 是 输出 电压 ， 中 间 的 曲线 ( 蓝 色 ) ZH 
入 电流 ， 表 示 反 向 传输 ， 在 最 下 方 的 曲线 (绿色 ) 是 负载 电流 阶 跃 


到 目前 为 止 ， 我 们 认为 噪声 是 由 稳 压 器 路 径 和 局 部 不 稳定 性 产生 的 。 稳 压 器 输出 端的 PDN 阻 抗 是 从 稳 压 器 输出 ， 通 过 ED 制 
电路 板 走 线 或 者 电源 平面 与 负载 电路 连接 ， 通 弟 还 含有 磁 珠 、 蝇 联 电阻 和 去 耦 电容。 这 样 的 结果 丈 是 到 达 负 载 电 路 的 电压 可 能 是 
干净 的 也 可 能 是 不 干净 的 。 


在 高 速 电路 中 ， 大 部 分 输出 噪声 都 是 由 PDN 阻 抗 引起 的 。 如 图 6.19 所 示 ， 上 面 的 曲线 是 一 个 10M Hz 信号 的 高 速 CMOSI|] 电 
路 的 输出 电压 。 下 面 的 曲线 是 直接 在 器 件 的 引 脚 上 测 得 的 电压 ， 即 从 人 逻辑 门 电压 引 脚 到 多 辑 | 接地 引 脚 之 间 的 电压 。 人 远 辑 门 供电 
引 脚 上 噪声 的 峰 峰 值 大 约 为 600mV， 这 是 由 逻辑 | ] 开 天 转换 过 程 中 直通 电流 引起 的 ， 也 与 去 磷 电 容 的 PDN 阻 抗 及 其 与 稳 压 器 的 
互 连 方式 有 关 。 


电源 从 稳 压 器 输出 后 ， 通 过 蛇 挨 着 逻辑 门 的 去 耦 电容 处 的 电压 峰 峰 值 是 110mV， 如 图 6.20 所 示 。 由 图 可 知 ， 大 部 分 的 压 降 
是 由 于 连接 称 压 器 全 逻辑 门 引 脚 的 PDN 引 起 的 。 在 这 个 电路 中 ， 用 两 段 很 短 的 PCB 走 线 并 且 串 联 一 颗 1 的 贴 片 电阻 (为 了 监测 
逻辑 门 的 直通 电 沅 ) 来 表示 PDN。 本 例 中 ， 通 过 PDN 将 一 颗 10nF 的 去 看 电容 连接 到 逻辑 | 的 供电 引 脚 上 。 
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图 6.19 ”逻辑 门 供 电 引 脚 上 的 噪声 。 上 面 曲线 〈 黄 色 ) 是 逻辑 门 的 输出 电压 ， 用 来 触发 。 下 面 曲 线 〈 蓝 色 ) 是 器 件 引 脚 的 电压 
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在 这 一 草 中 ， 我 们 已 经 对 分 布 式 系统 的 传播 路 径 有 了 基本 的 了 解 。 后 面 的 草 市 将 专门 对 这 些 噪声 路 径 的 测试 ， 以 及 一 些 有 用 
的 故障 诊断 技术 所 需 的 设备 和 测量 技术 进行 讲解 。 


正如 我 们 所 见 到 的 ,负载 (如 PDN 阻 抗 ) 对 系统 的 性 能 有 很 大 的 影响 。 通 常 最 好 的 方式 束 是 在 系统 中 进行 测试 ， 这 样 也 能 
测 得 PDN 的 影响 。 


Ron Mancini.Opamps for Everyone, Design Reference Texas Instrument SLODOO6A, Sept.2001. 


Steven M.Sandler. Target impedance based solutions for PDN may not provide realistic assessment EDN, May 


2013.http://www.edn.com/design/test-andmeasurement/4413192/4/Target-impedance-based-solutions-for-PDN-maynot-provide-a- 


第 /7 章 ”阻抗 测量 


在 电力 电子 以 及 仪器 和 高 速 电路 中 ， 阻 抗 测量 可 能 是 最 普遍 最 适用 的 测量 。 阻 抗 用 来 表征 独特 的 元 件 特征 ， 例 如 半 寻 体 结 
数 ， 电 容 等 效 囊 联 电阻 (ESR) ， 电 容 等 效 囊 联 电感 (ESL) ， 电 感 和 变压器 互感 ， 漏 感 和 目 谐振 频率 (SRF) ， 这 里 仅 举 几 个 
例子 。 


阻抗 也 用 于 表征 电源 分 配 网 络 (PDN) 的 性 能 、 闭 环 电源 的 性 能 、 系 统 稳定 性 、 电 池 性 能 和 许多 其 他 的 特性 。 


7.1 ”选择 一 种 测量 万 法 


测量 阻抗 的 方法 有 许多 种 。 每 种 万 法 都 有 各 目的 优点 和 缺点 ， 但 通常 根据 阻抗 学 围 、 测 量 市 客 及 待 测 设备 或 电路 的 工作 电压 
进行 选取 ， 如 表 7.1 所 示 。 


表 7.1 不 同 测 量 方法 的 阻抗 测量 范围 


单 病 口 测 量 
XW ma O FFE Br 250 uQ ~ 252 
Dim O ER EK l| pr 25 Q ~ IMQ 
FB HE H TAL T 
BH Frc ics Ac ñam) B: 0.1 Q ~ 400k 


注 : * 大 概 范 围 ， 基 于 准确 的 测量 校准 。 


me... =ë 
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Agilent 5990-5902. Evaluating DC-DC Converters and PDN with the E5061B LF-RF Network 


Analyzer.cp.literature.agilent.com/litweb/pdf/5990-5902EN. pdf. 
Agilent Technologies Impedance Measurement Handbook. literature.agilent.com/litweb/pdf/5950-3000. pdf. 


Capacitor ESR Measurement OMICRON-Lab.http://www.omicton- 


lab.com/fileadmin/assets /application_notes/App_Note_ESR_Measurement_V1_1.pdf. 


DC Biased Impedance Measurements OMICRON-Lab. http: //www.omicron- 


lab.com/fileadmin/assets/application_notes/App_Note_DC_Bias_Impedance_V1_0.pdf. 
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Steven M.Sandler.An Accurate Method For Measuring Capacitor ESL, April 2011 www.how2power.com. 
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Steven M.Sandler.Simple Method to Determine ESR Requirements for Stable Regulators.Power Electronics Technology, Aug 


2011.pp.42 — 44. 
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第 8 草 Ml 


8.1 稳定 性 及 其 必要 性 


为 保证 输出 对 输入 的 准确 啊 应 ， 负 反馈 技术 被 广泛 应 用 于 电源 稳 压 器 、 负 载 点 (POL) 稳 压 器 、 电 压 基 准 心 片 、 运 算 放 大 器 
以 及 其 他 电子 电路 中 。 葡 电源 稳 压 器 来 讲 ， 输 入 为 一 个 准确 的 电压 基准 ， 负 反馈 的 作用 是 通过 取样 输出 电压 与 输入 电压 基准 比 
较 ， 人 存在 差异 或 错误 信号 时 ， 进 行 放 大 并 修正 输出 。 当 反馈 环 路 稳定 下 来 ， 输 出 将 收敛 于 准确 的 电压 值 。 当 友 馈 环 路 处 于 非 称 态 
时 ， 那 么 输出 结果 将 侦 离 或 持续 振 沪 。 这 种 工作 企 收 敛 和 侗 离 学 围 内 的 特性 是 稳定 性 裕 量 (SM) 的 函数 。 


频 域 下 的 开 环 但 德 图 (增益 -相位 ) 通 单 决定 了 相对 稳定 性。 相位 容量 (Phase Margin, PM) 等 于 180° 减 去 电路 开 环 在 交 
SHEE (0dB 点 处 ) HAE, Tass (Gain Margin, GM) 为 相位 在 0°" 时 增益 的 值 。 在 空间 应 用 中 ， 保 真 度 要 求 非常 关 


键 ， 终 身 相 位 /增益 裕 量 为 30"/10dB 是 绝对 最 低 要 求 。 


郑 的 稳定 性 引起 的 控制 环 路 稳定 性 问题 降低 了 输出 噪声 、 电 源 抑制 比 (Power Supply Rejection Ratio, PSRR) . REE 
输 、 输 出 阻抗 以 及 负载 阶 跃 啊 应 的 性 能 。 这 些 局 部 性 能 的 降低 将 导致 更 多 的 系统 性 能 变 关 ， 包 括 时 钟 抖动 、 信 噪 比 (Signal 
Noise Ratio, SNR) 降低 以 及 误 码 率 增 加 等 。 正 因 如 此 ， 我 们 才 会 如 此 天 注 控制 环 路 称 定性 。 


在 线性 稳 压 器 、 负 载 点 稳 压 器 以 及 电压 基准 心 片 的 数据 手册 中 ， 很 少 提 及 可 用 于 稳定 性 设计 的 必要 参数 ， 因 此 必须 通过 测量 
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8.1 稳定 性 及 其 必要 性 


为 保证 输出 对 输入 的 准确 啊 应 ， 负 反馈 技术 被 广泛 应 用 于 电源 稳 压 器 、 负 载 点 (POL) 稳 压 器 、 电 压 基 准 心 片 、 运 算 放 大 器 
以 及 其 他 电子 电路 中 。 葡 电源 稳 压 器 来 讲 ， 输 入 为 一 个 准确 的 电压 基准 ， 负 反馈 的 作用 是 通过 取样 输出 电压 与 输入 电压 基准 比 
较 ， 存 在 牵 异 或 错误 信号 时 ， 进 行 放大 并 修正 输出 。 当 反馈 环 路 稳定 下 来 ， 输 出 将 收 全 于 准确 的 电压 值 。 当 反馈 环 路 处 于 非 稳 仿 
时 ， 那 么 输出 结果 将 偏离 或 持续 振 泛 。 这 种 工作 在 收敛 和 偏离 荡 围 内 的 特性 是 稳定 性 裕 量 (SM) BSPS2X, 


频 域 下 的 开 环 但 德 图 (增益 -相位 ) 通常 决定 了 相对 稳定 性 。 相 位 裕 量 (Phase Margin, PM) 等 于 180° 减 去 电路 开 环 在 交 
叉 频 率 (0dB 点 处 ) HAI, Meme (Gain Margin, GM) 为 相位 在 0°" 时 增益 的 值 。 在 空间 应 用 中 ， 保 真 度 要 求 非常 关 


键 ， 终 身 相位 /增益 裕 量 为 30"/10dB 是 绝对 最 低 要 求 。 


差 的 稳定 性 引起 的 控制 环 路 稳定 性 问题 降低 了 输出 噪声 、 电 源 抑 制 比 (Power Supply Rejection Ratio, PSRR) 、 反 向 传 
输 、 输 出 阻抗 以 及 负载 阶 跃 响应 的 性 能 。 这 些 局 部 性 能 的 降低 将 导致 更 多 的 系统 性 能 变 差 ， 包 括 时 钟 抖动 、 信 噪 比 (Signal 
Noise Ratio, SNR) 降低 以 及 误 码 率 增加 等 。 正 因 如 此 ， 我 们 才 会 如 此 关注 控制 环 路 稳定 性 。 


在 线性 稳 压 器 、 负 载 点 稳 压 器 以 及 电压 基准 心 片 的 数据 手册 中 ， 很 少 提 及 可 用 于 稳定 性 设计 的 必要 参数 ， 因 此 必须 通过 测量 
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第 9 和 章 ”PSRR 测 量 


简单 说 明 一 下 ， 电 源 抑 制 比 (PSRR) 是 输入 信号 的 幅度 除 以 输出 信号 幅度 。 当 一 些 供 应 商用 正 对 数 (输入 除 以 输出 ) RR 
示 PSRR， 而 其 他 人 则 用 负 对 数 (输出 除 以 输入 ) 的 时 候 会 令 人 困惑 。 本 书 中 使 用 正 抑 制 比 转换 结果 。 输 入 是 县 加 在 电源 电压 上 
的 AC 调 制 信 号 ， 输 出 是 器 件 在 相同 调制 频率 上 的 AC 输 出 信号 


一 (9.1) 


开关 稳 压 器 通常 更 高 效 ， 而 今天 的 电子 性 能 要 求 很 低 嗓 声 。 含 有 LDO 的 开关 稳 压 器 在 高 效率 和 低 嗓 声 之 间 做 了 折 中 。LDO 


的 PSRR 用 来 消除 开关 绞 波 和 嗓 声 ， 从 而 提供 干净 的 电源 。 这 种 方法 很 流行 ， 以 至 于 一 些 制造 商 生 产 在 同一 封装 里 包含 开关 稳 压 
器 和 LDO 的 集成 电路 。 


PSRR 是 很 多 类 器 件 的 应 用 评测 标准 ， 包 括 运 放 、 线 性 稳 压 器 、 电 压 基 准 。 


PSRR 性 能 显著 依赖 于 控制 环 路 的 稳定 性 。 差 的 控制 环 路 稳定 性 可 以 看 成 是 差 的 PSRR。 相 反 地 ， 可 以 从 PSRR 的 性 能 得 出 稳定 
性 。 稳 压 器 的 稳定 性 通常 取决 于 运行 电流 ，PSRR 也 依赖 于 运行 电流 。 


PSRR 也 依赖 于 稳 压 器 输入 和 输出 的 电压 。 
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测量 方法 的 选择 ,一 个 是 在 线 测试 或 离线 测试 ， 另 一 个 是 直接 测量 或 间接 测量 ， 还 有 一 个 是 使 用 的 测量 域 (时 间 ， 频 率 ， 频 


谱 ) ` 


选择 乙 间 是 彼此 独立 的 。 测 量 既 可 以 在 线 或 离线 ， 也 可 以 直接 或 间接 ， 既 可 以 在 时 域 ， 也 可 以 在 频 域 。 


这 些 选 择 在 以 下 部 分 解释 : 


9.2 FAVE 


独立 于 使 用 方法 ，PSRR 测 量 要 求 电源 电压 上 附加 调制 信号 。 注 入 信号 电 平 基于 使 用 测量 设备 的 性 能 和 测量 的 PSRR。 
最 小 注入 信号 电 平 可 以 基于 最 小 可 测量 信号 计算 ，Vfloo 和 PSRR 单 位 为 dB。 
PSRR \ 
=F .10 2 (9.2 ) 
floor | 


+ oe 
inj 一 


最 小 注入 信号 对 PSRR 如 图 9.1 所 示 的 Vfloor 几 个 值 ， 最 小 可 测量 信号 取决 于 使 用 设备 的 灵敏 度 和 互 连 信号 的 噪声 管理 。 输 出 
言 号 的 测量 跟 第 12 章 使 用 的 扩 术 非 音 类 似 ， 那 一 章 讨论 的 扩 术 企 该 处 也 适用 。 
高 性 能 电压 基准 心 片 、 运 放 或 LDO 的 低频 PSRR 超 过 110dB。 假 设 最 小 可 测量 信号 电 平 是 300nVyms， 最 小 注入 信号 电 平 约 为 
100mVrms。 高 频 的 PSRR 会 减 小 ， 最 小 注入 信号 电 平 也 会 减 小 。 
对 于 给 定 电容 ， 要 求 最 小 注入 信和 号 电 平 所 需 的 信号 源 电流 是 
= š fr . te > FE Tax 2 
I =2n + V... 频率 .电容 (9.3) 


100mVrms 注 入 信号 的 信号 源 电流 对 频率 曲线 如 图 9.2 所 示 ， 对 应 不 同 的 电容 值 。 


lüm | = 


L 

| 300 nv 
| — 30 nV 

10 p | = 一 一 300 n V 


H| TE A Tri °; (rms) 


[一 一 一 
20 30 40 50 60 70 8 90 100 110 120 


PSRR 
图 9.1 最 小 注入 信号 对 PSRR， 几 个 最 小 有 效 值 限制 
如 输入 电容 是 1uF ， 测 量 的 PSRR 到 10MHz， 信号 源 电流 是 6.3Armec， 0.1uF 电 容 天 10M Hz 测量 要 求 是 630mAyme。 
言 号 注入 则 不 易 。 即 使 提供 了 必要 电流 ， 电 容 电流 也 永久 破坏 了 电容 或 PCB。 通 常 ， 最 好 去 掉 电 容 ， 


如 果 安 六 了 输入 电容 ， 
如 果 不 行 ， 确 保 电 容 可 承受 产生 的 电流 。 


LO A; 


i] i] =100 mV 


LA 上 


| mA 0.1 uF | 
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> 10 mA - Ë 出 
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图 9.2 ”信号 源 电 流 对 频率 要 求 对 于 几 个 不 同 的 电容 值 呈 现 100mVims 
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直接 测量 时 ， 测 量 的 幅 值 决定 了 测量 域 的 选择 。 示 波 器 通常 使 用 8~ 12bit 的 ADC， 动 态 范围 比 往往 带 有 24bit 或 更 高 分 辩 率 
ADC 的 网 络 分 析 仪 或 频谱 分 析 仪 低 。 网 络 分 析 仪 和 频谱 分 析 仪 具有 更 好 的 灵敏 度 和 选择 性 ， 用 于 测量 高 性 能 器 件 。 使 用 网 络 分 
析 仪 的 另 一 个 好 处 是 其 很 容易 修正 由 探头 频 响 引起 的 误差 。 
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反 向 传输 是 对 由 不 同 输 出 电流 导致 输入 电流 变化 的 测量 ， 如 式 (10.1) 所 示 。 由 于 需要 在 系统 中 同时 测量 电源 的 输出 电流 和 
输入 电流 ， 故 通常 不 易 测 出 。 使 用 电流 注入 器 或 者 电子 负载 可 以 很 容易 地 测量 输出 电流 ; 但 电流 探头 并 不 总 能 用 于 输入 端 。 由 于 
输入 电压 是 稳 压 器 输入 端 阻抗 和 反 向 传输 的 乘积 ， 替 代 方 案 是 通过 调制 输出 电流 测量 输入 电压 。 调 制 输出 电流 产生 的 输入 电压 会 
反馈 到 那些 连接 在 同一 个 输入 端的 其 他 稳 压 器 和 电路 上 。 这 些 传播 路 径 在 第 6 章 中 有 介绍 ， 同 时 也 包含 在 图 10.1 中 ， 公 式 如 下 : 


友和 E | ' all P r 
J I x i : j | ( ) 


OUT 


图 10.1 由 于 反 向 传输 的 作用 ， 经 过 调制 的 输出 电流 出 现在 了 稳 压 器 的 输入 端 ， 图 中 显示 为 紫色 。 有 限 的 输入 阻抗 使 稳 压 器 的 输 


入 电流 表现 为 一 个 电压 。 然 后 这 个 电压 以 PSRR 的 形式 通过 第 二 个 稳 压 器 ， 图 中 显示 为 红色 


10.1 不 同 拓 扑 结 构 的 反 癌 传输 


10.1.1 捉 联 线性 稳 压 器 


图 10.2 是 一 个 简化 的 捉 联 线性 稳 压 器 的 原理 图 。 为 了 更 直观 地 表达 ， 这 里 没有 加 输出 电容 。 在 这 个 图 中 ， 我 们 可 以 知道 负载 
电流 流 过 NPN 史 体 管 的 友 射 极 。 由 于 昂 体 管 的 电流 放大 作用 ， 集 电极 电流 ( 即 稳 压 器 的 输入 电流 ) 近似 等 于 输出 电流 。 


R 
BJT_NPN igi 
BITI R=0. Q 
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图 10.2 一 个 简化 的 串联 线性 稳 压 器 的 原理 图 


10.2 调制 输出 电流 


使 用 电流 注入 器 或 者 通过 隔 直 器 ， 将 矢量 网 络 分 析 仪 “VNA) 连接 到 DUT 的 输出 端 ， 是 调制 待 测 设备 (DUT) 负载 电流 最 


实用 的 两 种 方法 。 当 然 ， 一 些 电子 负载 也 可 以 用 来 调制 输入 ， 但 一 定 要 注意 的 是 ， 很 多 负载 具有 低 输出 阻 搞 特性， 这 在 第 7 章 有 
itie. 


10.3 ”测量 输入 电流 


测量 输入 信号 电流 最 好 使 用 夹子 类 型 的 电流 探头 。 因 为 反 向 传输 是 一 种 AC 测 量 ， 所 以 无 源 电流 探 尖 可 以 用 来 测量 输入 电流 
信号 。 大 多 数 无 源 电流 探头 需要 连接 到 阻抗 为 500 或 1MQ 的 输入 端 。 探 头 正确 的 端 接 阻抗 可 以 参考 用 尸 手册 。VNA 的 输入 端口 
的 阻抗 也 应 该 进行 相应 设置 

在 某 些 情况 下 ， 如 果 在 输入 返回 路 径 上 有 一 个 输入 电流 玉 样 电阻 ， 那 么 我 们 束 可 以 不 使 用 电流 探头 而 直接 测量 电流 ， 如 
Picotest VTRS01 演 示 工 具 。 图 10.5 显 示 了 这 种 连接 方式 的 一 个 简化 的 原理 图 。 在 这 个 电路 中 ，2Q 的 采样 电阻 R1 是 用 来 测量 输 
入 电流 的 。50Q 匹 配 电阻 R4 正 好 端 接 到 50Q 线 统 和 VNA 诺 口 。R4 和 亲 口 50Q 并 口 的 衰减 使 得 宽 市 信号 电 平 保持 在 1V/A。 


+7.5 V >——ii von 3.3 V Out 


GND 
图 10.5 VRTS01 演 示 板 的 50Q 电 流 输入 端口 
校准 测量 
1.VRTS0189 A.FB;ftumu 1 


在 输入 和 输出 端口 使 用 跳 线 ， 短 接 输 入 和 输出 。 这 样 输入 电流 和 注入 器 的 调制 电流 是 相等 的 ， 然 后 通过 和 直通 校准 校正 量程 ， 
也 校准 了 测量 结果 相关 的 大 多 数 频 率 。 


测量 电压 时 ， 应 该 使 用 AC 耦 合 的 50Q 端 口 或 者 设置 为 高 阻 的 端口 ， 以 保证 电压 不 超过 端口 的 耐 压 范 围 。 最 重要 的 是 ， 不 管 
采用 哪 种 方法 ， 在 校准 和 后 续 测量 中 DC 电压 都 应 保持 不 变 。 图 10.6 显 示 了 使 用 跳 线 电路 板 蔡 代 稳 压 器 校准 的 情况 。 完 成 直通 校 
准 以 后 ， 表 用 稳 压 器 替换 跳 线 板 。 


= 
=a 2 BS Sa ss 
= 
= 


图 10.6 VRTS01 演 示 工 具 和 校准 跳 线 板 的 直通 校准 图 。 完 成 校准 以 后 ， 用 线性 稳 压 器 替换 跳 线 板 


图 10.7 反 向 传输 测量 的 校准 设置 。 为 了 使 监测 端口 和 电流 探头 测 到 相同 的 信号 ， 将 电流 探头 夹 在 电流 注入 器 引线 (底层 中 心 
处 ) 上 。 这 样 就 完成 了 一 个 直通 校准 


2. 电 流 探 头 


如 果 使 用 电 沅 探头 ， 那 融 应 议 将 电流 探头 夹 在 用 来 调制 输出 电 沅 的 电流 注入 器 的 导线 上 ， 如 图 10.7 所 示 。 


这 种 设置 的 目的 是 ， 使 电流 注入 器 的 监测 端口 和 电流 探头 测量 相同 的 信号 。 在 这 种 情况 下 ， 执 行 VYNA 的 直通 校准 是 为 了 修 
正 电流 探头 的 低频 咽 应 ， 也 为 了 确保 测量 量程 不 受 电 流 探 头 量程 的 影响 。 完 成 直通 校准 后 ， 将 电流 探头 移 到 输入 导线 上 ， 反 同 传 
输 测 量 如 图 10.8 所 示 。 校 准 前 、 校 准 后 的 曲线 和 反 向 传输 的 曲线 如 图 10.9 所 示 。 


== a 


图 10.8 ”完成 直通 校准 后 ， 将 电流 探头 移 到 输入 电流 处 进行 测量 
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图 10.9 ”校准 前 、 校 准 后 的 曲线 和 反 向 传输 的 曲线 。 需 要 注意 的 是 尽管 电流 探头 低频 带宽 到 20kHz， 校 准 已 经 修正 了 它 的 频率 响 


A / S| 人 人、 N 
104 WEA 


由 于 稳 压 器 输入 端的 阻抗 值 是 有 限 的 且 非 零 ， 故 反 向 传输 电流 在 稳 压 器 输入 端 表现 为 一 个 电压 。 这 个 电压 以 串扰 的 形式 ， 
过 电源 抑制 比 (PSRR) 的 路 径 传输 到 了 输入 端 。 
出 于 这 种 考虑 ， 另 


一 种 方法 就 是 测量 由 负载 电流 和 互 阻抗 产生 的 输入 电压 ， 而 不 是 测量 输入 电流 和 输出 电流 的 比值 。 
F. 


ea ie d 
互 阻抗 = 一 


out Out 


( 10.6 ) 
可 以 看 出 ， 互 阻抗 其 实 就 是 反 向 传输 和 有 限 输 入 源 阻 搞 Zin 的 梯 
校准 测量 


里 


先 将 T 型 转 接头 接 在 VNA 的 电 
接 人 在 T 型 转 接头 上 。 这 样 使 和 


WAST] 
流 监 
E= XE 


测 器 端口 上 ， 再 把 示波器 探头 接 在 VNA 的 男 一 个 输入 端口 上 ， 然 后 把 示波器 探头 的 另 一 
两 个 通道 测量 的 信号 是 相同 的 ， 如 此 直通 校准 束 完 成 了 ， 校 准 设置 如 图 10.10 所 示 


校准 完成 后 ， 融 完成 了 电压 探头 的 频率 


则 端口 通过 一 个 TI 型 转 接 头 相 连 


BY 


影响 和 量程 的 校正 。 


这 样 ， 一 个 直通 校准 就 完成 了 
互 阻抗 的 测量 和 直通 校准 的 结果 如 图 10.12 所 示 


然后 将 电压 探头 移 到 电压 输入 六 测量 互 阻 护 ， 如 图 10.11 所 示 。 


í | 
ú | 
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图 10.11 核准 完成 后 ， 将 示波器 探头 连接 到 电压 输入 端 测量 互 阻抗 
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-30 = TIT | | 
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图 10.12 ”图 10.11 的 互 阻抗 测量 结果 


5 ”间接 测量 


使 用 类 似 测量 纹 波 和 噪声 的 方法 ， 间 接 测 量 反 向 传输 也 是 可 行 的 。 在 这 个 方案 中 ， 通 过 调制 稳 压 器 的 负载 电 沈 ， 残 可 以 监测 
到 连接 在 稳 压 器 输入 疾 时 钟 的 相位 噪声 。 
提示 和 拉 巧 
对 于 小 信号 ， 电 流 注入 器 和 VNA 之 间 有 可 能 存在 DC 地 环 路 。 与 其 他 测量 一 样 ， 增 加 一 个 同 轴 共 模 变压器 ， 如 Picotest 
J2101A， 可 以 很 大 程度 地 改善 测量 。 安 捷 伦 的 E5061B 采 用 的 半 浮 地 输入 端口 ， 可 以 消除 低频 测试 设备 可 能 出 现 的 地 环 路 。 


- 直通 校准 修正 了 电流 探头 信号 在 -3dB 频 率 下 的 损耗 。 虽 然 超 低频 率 的 信号 襄 减 降低 了 SNR， 但 是 已 经 足够 了 。 


例 10.1 LM317 线 性 稳 压 器 

图 10.13 是 一 个 反 向 传输 为 0dB 的 串联 线性 稳 压 器 的 例子 。 这 是 稳 压 器 LM317 工 作 在 25mA 的 负载 时 ， 加 与 不 加 输出 电容 两 种 
情况 下 的 测量 结果 。 

额外 的 输出 电容 降低 了 带宽 ， 也 降低 了 稳 压 器 的 稳定 性 ， 并 在 100kHz 产 生 了 一 个 明显 的 增益 尖峰 。 在 带宽 之 上 ， 电 容 改 善 


了 稳 压 器 的 反 向 传输 性 能 。 


10 
m 一 
= 一 10 
= 一 1 和 
—20 
—25 
一 30 
L(y 10 10° LO? 10“ LQ’ 
后 于 /Hz 
mm no cap: Mag (Gain) 0.47 uF cap: Mag (Gain) 


图 10.13 700.47urF a Aah BSS a E SH FP IL FLM31769 Ree. FR B25mA 负载 由 Picotest 的 电流 注入 器 J]2111A 提 


例 10.2 并 联 线性 稳 压 器 


图 10.14 是 一 个 并 联 线 性 稳 压 器 反 向 传输 的 测量 结果 ， 确 实 显著 地 改善 了 (更 低 增益 ) 反 向 传输 的 性 能 。 
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图 10.14 ”一 个 线性 并 联 稳 压 器 反 向 传输 的 测量 结果 ， 它 显著 地 改善 了 反 向 传输 特性 


将 阶 跃 负 载 加 在 线性 稳 压 器 LM317 和 线性 并 联 稳 压 器 上 ， 同 时 用 示波器 监测 阶 跃 负 和 载 电 流 和 输入 电流 。 图 10.15 为 LM317 测 量 
结果 ， 图 10.16 为 并 联 稳 压 器 测量 结果 。 这 再 一 次 证 明 并 联 稳 压 器 确实 拥有 非常 优良 的 反 向 传输 性 能 。 图 10.15 中 输入 电流 的 振 铃 
说 明了 它 的 相位 闵 量 较 差 。 


例 10.3 ”POL 开关 稳 压 器 


图 10.17 诠 释 了 式 (10.5) 中 输入 电压 与 反 向 传输 的 关系 。 在 Picotest VrtS2 演 示 板 上 上， 测量 一 个 5V 输 入 3.3V 输 出 的 POL 稳 压 
器 ， 在 三 个 不 同 的 输入 电压 下 的 反 向 传输 。 为 此 ， 最 好 在 工作 条 件 范围 内 或 者 使 用 实际 的 电路 负载 测量 。 
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图 10.16， 接 有 相同 输出 电容 的 线性 并 联 稳 压 器 的 阶 跃 负载 响应 。 图 中 显示 了 阶 跃 负载 电流 (HE) 和 其 导致 的 输入 电流 (E 


&) 


(710.4 _ 同 接 测量 


列 10.3 中 使 用 的 POL 稳 压 器 如 图 10.10 所 示 ， 这 里 介绍 一 下 反 向 传输 的 间接 测量 。 使 用 一 个 5V 电 源 同 时 给 10MHz 的 时 钟 和 有 具 


有 3.3V 输 出 的 POL 稳 压 器 供电 。 图 10.18 是 一 个 方 框图 。 调 制 3.3V 输 出 端的 电流 ， 同 时 测量 时 钟 的 相位 噪声 ， 如 图 10.21 所 示 。 
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图 10.17 一 个 POL 稳 压 器 在 三 个 不 同 输 入 电压 下 的 PSRR 测 量 结果 ， 这 验证 了 式 (10.5) 中 的 关系 
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图 10.18 方 框 图 显示 了 5V 输 入 、 滤 疲 器 和 可 调制 的 3.3V POL 稳 压 器 ， 时 钟 和 测试 仪器 互 连 关系 


设置 如 图 10.19 所 示 。 


图 10.19 ”图 示 的 演示 板 连 接 到 Picotest 的 电流 注入 器 J]2111A 和 Tektronix 的 实时 频谱 分 析 仪 RSa5106A 上 ， 还 显示 了 它 的 相位 噪声 


性 能 。 输 入 滤波 器 ，POL 稳 压 器 ， 时 钟 和 时 钟 缓 冲 器 都 在 上 面 的 演示 板 上 


图 10.20 显 示 的 是 未 经 调制 的 J]2111A 的 基线 相位 嗓 声 。 基 线 测量 能 帮助 我 们 判断 相位 嗓 声 的 来 源 ， 这 嗓 声 源 不 同 于 我 们 前 面 
讨论 的 反 向 传输 。 这 里 ， 基 线 抖动 是 2.07ps， 信 号 在 5.5kHz 处 的 幅 值 是 -129.4dBc。 


然后 ， 在 5.5kHz 时 ， 使 用 J2111A 以 50mApp 的 正弦 波 调 制 3.3V POL 稳 压 器 。 从 图 10.21 显 示 的 结果 可 以 看 出 ， 图 中 有 一 个 8.1ps 
的 持 动 和 在 5.5kHz 处 幅 值 为 -85.7dBc 信 号 唆 声 。 在 5.5kHz 处 进行 调制 会 明显 增加 桂 动 。 时 钟 的 灵敏 度 在 不 同 的 频率 下 是 不 同 的 ， 
因此 需要 在 很 多 不 同 的 调制 频率 反复 测量 。 
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81020 ”未 经 调制 (黄色) 和 经 过 调制 〈 蓝 色 ) 的 基线 相位 噪声 的 测量 结果 。 注 意 出 现在 调制 和 未 调制 测量 结果 上 的 杂 散 信 
号 ， 如 120Hz 和 1kHz 处 。 这 些 品 声 信 号 来 自 于 供电 电源 、 时 钟 和 PCB 上 其 他 工作 的 电路 。 信 号 在 5.5kKHz 处 的 偏 移 是 -129.04dB， 总 
的 抖动 是 2.07Ps 
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图 10.21 未 经 调制 (黄色) 和 经 过 调制 (KE) 的 相位 噪声 的 测量 结果 。 从 这 个 图 可 以 看 出 ， 信 号 在 5.5kHz 的 偏 移 是 -85.7dB， 


总 抖动 明显 增加 到 8.1ps 
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第 11 章 。” 阶 跃 负载 啊 应 测量 


进行 阶 跃 负载 测量 的 原因 有 许多 ， 其 中 一 个 是 评估 控制 环 路 的 稳定 性 。 与 伯 德 图 不 同 ， 介 跃 负载 测量 评估 稳定 性 ， 无 法 
获得 一 个 定量 的 相位 裕 量 。 但 是 阶 跃 负载 响应 的 振 铃 和 控制 环 路 相位 裕 量 之 间 有 很 直接 的 关系 。 阶 路 负载 测量 的 第 二 个 原 


是 可 以 确定 电源 电压 的 动态 。 例 如 ， 对 电源 有 严格 要 求 的 高 速 设 备 〈 如 FPGA、CPU) ， 必 须 保 证 这 些 设备 的 电压 在 芯片 制造 商 
允许 的 工作 电压 范围 内 。 另 外 ， 阶 路 负载 测量 也 能 用 来 评估 无 源 滤 波 器 的 Q 值 〈 如 铁 氧 体 磁 珠 和 相关 去 耦 电容 ) 和 (关于 工作 负 
载 电流 的 ) 非 线 性 电路 ， 还 可 以 了 解 电 路 的 大 信号 特性 ， 或 者 确定 连接 到 待 测 电 路 上 面 的 其 他 电路 的 耐 受 性 。 


11.1 BESHIE 


为 了 进行 阶 路 负载 咽 应 测量 ,首先 必须 产生 阶 中 负载， 并 加 载 到 待 测 设备 (DUT) 上 ， 然 后 必须 监测 由 此 导致 的 电压 响应 
或 者 其 他 干扰 。 


11.2 ”测量 响应 


我 们 不 仅 要 记录 输出 电压 ， 还 应 该 记录 电流 形状 或 轮廓 。 而 且 应 该 选择 能 够 观察 到 电流 信号 上 升 时 间 、 幅 度 和 波形 的 量程 。 


对 电压 响应 的 测量 技术 与 弘 波 和 噪声 的 测量 非常 类 似 ， 这 在 第 12 章 中 进行 过 讨论 。 
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Side SRA 


它们 代表 了 不 一 样 的 测试 方式 ， 需 要 使 用 不 同 的 方法 和 技术 进行 测量 。 比 如 ， 当 我 


通常 ， 纹 波 和 嗓 声 被 认为 可 以 互 换 ， 但 是 
滤 除 开关 信号 和 峰值 噪声 或 者 与 切换 边 油 有 关 的 振 铃 之 后 产生 


们 讨论 和 开关 稳 压 器 相关 的 纹 波 和 噪声 时 ， 通 常 认 为 纹 波 信号 是 


的 。 
由 于 电源 稳 压 器 也 有 输出 阻抗 ， 所 以 当 负 载 电 流 发 生变 化 时 ， 输 出 


骂 声 有 几 个 不 同 的 源 。 
， 通 过 电源 稳 压 器 的 电源 抑制 比 模式 进行 好 减 并 输出 。 


大 多 数 的 系统 都 比较 复杂 ， 纹 波 和 
电压 也 会 发 生变 化 。 在 电压 源 的 输入 端 也 有 一 部 分 纹 波 流入 


在 这 一 章节 中 ， 我 们 将 把 纹 波 和 嗓 声 三 种 不 同 的 类 型 。 


在 输出 电压 中 ， 由 可 以 预知 的 情况 产生 的 一 种 周期 性 变化 。 例 如 ， 开 关 电 源 的 切换 动作 会 导致 输出 电压 纹 波 ， 这 种 
交流 电源 的 整流 会 产生 输入 纹 疲 信号 ， 这 也 是 可 以 预料 到 的 。 虽 然 这 样 的 纹 波 可 能 没有 一 个 国定 的 或 者 特定 


级 波 
情况 是 可 以 预料 的 。 


的 频率 ， 但 是 纹 波 就 是 一 个 可 以 预知 的 结果 ， 比 如 在 一 个 调频 谐振 转换 器 中 。 


噪声 一 一 噪声 是 一 个 非 周期 性 的 随机 信号 ， 也 是 由 很 多 个 嗓 声 源 引 起 的 。 例 如 ， 电 阻 产生 的 随机 噪声 。 很 多 半导体 器 件 也 会 
生 多 种 类 型 的 噪声 ， 比 如 散射 噪声 、 跳 跃 噪声 和 突 发 嗓 声 。 


是 一 种 不 同 于 期 望 或 者 调谐 频率 的 具有 固有 频率 的 信号 。 杂 散 信 号 也 包含 在 混合 产品 中 。 比 如 ， 就 


BME 5 —_ BBB FR 
125MHz 的 正弦 波 晶振 而 言 ， 除 了 125MHz 频 率 ， 其 他 的 频率 都 被 认为 是 杂 散 响应 。 


121 选择 一 种 测量 方法 


选择 纹 波 和 噪声 测量 的 方法 ， 首 先 要 确定 的 是 在 系统 中 测量 还 是 在 系统 外 测量 ,然后 骨 确 定 米 用 直接 测量 还 是 间接 测量 。 当 


然 ， 还 要 选择 测量 的 域 (时 域 或 者 频 域 ) 。 


有 趣 的 是 ， 在 本 质 上 ， 每 一 项 选择 都 是 相互 独立 的 。 例 如 ， 一 种 测试 能 在 系统 内 进行 ， 也 能 在 系统 外 进行 ， 既 能 独立 地 直接 


测试 ， 也 能 间接 测试 ， 或 是 在 时 域 中 测试 或 是 在 频谱 域 中 测试 。 


12.2 Baers 


测量 方法 的 选择 是 独立 的 ， 测 量 的 设置 也 类 似 。DUT 上 电 后 ， 利 用 探头 监测 输出 端的 噪声 。 这 个 测试 要 求 没有 外 部 激励 
这 种 测试 融 在 于 探头 以 及 探头 和 设备 的 看 合 方式 的 选择 。 


123 ”选择 设备 


一 旦 选择 好 测量 域 ， 再 根据 信号 测量 的 幅 值 便 可 以 基本 确定 测量 设备 。 表 12.1 中 列 出 了 所 有 的 测试 设备 ， 这 些 设备 能 对 非常 
低 的 频率 至 1GHz 以 上 的 信号 进行 测量 。 有 一 些 设备 能 以 对 数 频 率 的 形式 显示 ， 而 其 他 的 只 能 以 线性 的 频率 显示 。 对 于 宽 市 测 
in, 线性 频率 STAAN 重 党 限 。 


表 12.1 MSA Forze MIA 


设备 名 称 底 噪 声 * 测量 方法 


[I8 ill] er ] 
Agilent E5052A - 100nV -150dBm 直接 和 间接 测量 
频谱 / 抖动 
接 和 间接 测量 
Agilent N9020A 10 一 100nV _ 直接 和 间接 测 
频谱 /抖动 
接 和 间接 调 量 
Tektronix RSA5106A - 100nV -150dBm ELE AI) Be 
频谱 / 抖动 
直接 和 间接 测量 
Tektronix MDO4104-6 10uV —§5dBm 
= üN /线性 时 间 轴 x 
直接 和 间接 测量 
Tektronix MSOS204 XXK 
os | = o 频谱 /线性 时 间 轴 x/ FHAA 
Hik 和 间接 测量 
Teledyne LecroyWR64071 10uV §5dBm 
— = 频谱 | 线性 时 间 轴 x 抖动 


注 : * 使 用 一 个 前 置 放 大 器 可 以 提高 灵敏 度 和 本 底 噪 声 


尽管 表 12.1 前 三 种 测试 设备 不 支持 时 域 测量 ,但 还 是 可 以 测量 噪声 频谱 、 时 钟 拌 动 或 者 相位 噪声 。 表 中 后 三 种 设备 虽然 灵敏 
度 低 、 本 抵 噪 声 高 ， 但 也 可 以 用 来 测量 时 域 噪声 。 虽 然 没 有 前 三 种 设备 的 灵敏 度 高 ， 但 是 这 三 种 示波器 也 能 测量 时 钟 拌 动 。 


虽然 很 多 设备 开始 支持 多 种 单位 显示 ,但 是 一 些 频 谱 分 析 仪 的 结果 还 是 以 dBm 显 示 ， 而 不是 伏特 。dBm 与 伏特 之 间 的 转换 
也 比较 人 简 蛙 。 


功率 束 是 方 均 根 电压 的 平方 除 以 负载 电阻 ， 虽 然 一 些 设备 的 阻抗 有 其 他 值 ， 但 是 大 多 数 的 测试 设备 是 500 的 阻抗 。 视 频 类 的 
测试 设备 ， 比 如 电视 机 的 线 统 ， 通 党 是 75Q， 但 是 50Q 更 党 用， 电视 机 视频 线 绕 只 是 一 个 特殊 的 例子 。 下 面 的 方程 式 可 以 用 来 把 
方 均 根 电压 或 者 峰值 电压 转换 为 dBm， 或 者 是 把 dBm 转 换 为 万 均 根 电压 或 者 峰值 电压 。 
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例 12.1 频谱 域 测量 的 例子 
(a) 测量 一 个 已 知 信号 


做 任何 测量 之 前 ， 都 应 该 通过 一 个 精确 已 知 的 值 对 设置 进行 验证 。 在 这 种 情况 下 ， 用 精 宅 信号 发 生 器 产生 一 个 正弦 波 ， 输 入 
到 WR640Zi 示 波 器 中 ， 并 调整 到 频谱 模式 。 设 置信 号 发 生 器 产生 一 个 224mV.%。(0dBm) 、5kHz 的 正 纺 人 信号。 示波器 的 通道 1 设 


置 为 50Q 输 入 端 接 ， 频 谱 范 围 为 1Hz 到 10kHz。 测 试 的 设置 如 图 12.1 所 示 ， 在 示 疲 器 屏幕 中 心 显示 了 5kHz 的 信号 


图 12.1 通过 2 个 40dB 衰 减 器 ， 输 入 一 个 224mV，. 的 信号 到 示波器 WR640Zi 中 ， 调 节 到 频谱 分 析 模 式 验证 设置 


如 图 12.2 所 示 ， 结 果 非 常 接近 0dBm (精确 的 值 为 0.007dBm) 。 然 后 插入 两 个 ]2140A 级 联 衰 减 器 ， 每 一 个 衰减 器 使 用 40dB 扫 
头 ， 总 共有 80dB 的 衰减 。 图 12.3 中 连接 80dB 衰 减 器 的 测量 结果 为 -80.43dBm。 因 此 ， 结 果 证 实测 试 的 相关 设置 是 正确 有 效 的 。 


从 图 12.2 中 ， 能 观察 到 另 一 个 现象 ， 就 是 最 高 的 杂 散 响应 大 约 为 -7 5dBm， 而 噪声 的 平均 值 接近 -95dBm。 相 对 于 信号 来 说 ， 
杂 散 信号 是 -75dBm 或 者 -75dBc。 在 图 12.3 中 结果 显示 衰减 信号 为 -80.43dBm， 这 个 结果 非常 符合 预期 。 在 这 种 情况 下 ， 最 高 的 杂 
信号 是 -95dBm， 或 者 接近 -15dBc。 如 果 信 号 幅度 进一步 降低 ，15dqBc 量 级 也 会 减少 ， 这 样 就 会 降低 测试 的 信 嗓 


i 


A 


图 12.2 224 mV .、、S5kHz 正 弦 信 号 测试 的 结果 显示 为 0.007dBm 
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图 12.3 ”插入 了 2 个 级 联 的 40dB 豪 减 器 后 ， 对 于 正弦 波 的 测试 结果 显示 为 -80.43dBm 


在 图 12.3 中 ， 关 于 这 个 测量 有 一 个 有 趣 的 现象 ， 就 是 -80.43dBm 代 表 了 22hVims 或 者 30pVbk。 这 个 信号 太 小 了 ， 在 时 域 信 号 里 


面 根本 观 仁 不 到 。 这 说 明了 相同 示波器 在 频 域 模式 下 测量 比 时 域 测 量 要 灵敏 的 多 。 


在 这 些 低 幅 值 的 情况 下 ， 有 很 多 骂 声 源 会 干扰 到 测试 。 由 于 这 个 原因 ， 为 了 确定 测量 的 本 底 躁 声 ， 我们 总 是 把 待 测 设备 关 掉 


再 进行 测量 。 作 为 实验 室 中 一 个 典型 的 设备 ， 会 被 定期 或 不 定期 的 打开 和 关闭 ， 在 实际 的 器 件 测量 之 前 或 之 后 ， 最 好 立即 测量 本 


底 喉 声 。 当 然 ， 如 前 所 述 ， 一 个 额外 的 低 嗓 声 前 置 放大 器 可 以 提高 测试 的 灵敏 度 和 信 嗓 比 


为 了 方便 比较 ， 采 用 上 面 所 述 相同 的 设置 ， 把 频谱 分 析 仪 N9020A 连 接 起 来 并 设 成 峰值 检测 。 这 里 将 输入 信号 设 为 


70.7mVims (-10dBm) 、5kHz， 并 且 每 个 衰减 器 都 调 至 504B， 总 的 衰减 是 100d4B。 如 图 12.4 所 示 ， 测 量 结果 非常 接近 1nVk 或 者 


rms 


7070Vims (-110dBm) ， 这 说 明 使 用 100dB 衰 减 器 之 后 得 到 的 结果 是 正确 的 。 
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图 12.4 ”使 用 与 图 12.1 中 类 似 的 设置 ,测量 结 果 显 示 出 较 低 的 本 底 噪声 和 N9020A 频 谱 仪 较 高 的 灵敏 度 
(b) 线性 稳 压 器 和 参考 电压 噪声 的 测量 


类 似 于 50@ 阻 抗 直接 连接 到 实时 频谱 仪 RSA5106A， 如 图 12.5 所 示 。 在 这 个 设置 中 ， 在 电源 稳 压 器 和 RSA5106A 之 间 加 入 一 个 
直流 隔 直 器 J2130A， 以 防止 测试 设备 的 509 输 入 阻抗 加 载 到 所 测试 的 电源 稳 压 器 中 。 当 然 ， 虽 然 这 里 没 做 说 明 ， 但 是 我 们 已 经 利 
用 已 知 信号 验证 了 这 种 设置 。 
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图 12.5 ”将 可 以 插入 电源 稳 压 器 的 样板 连接 至 频谱 仪 RSA5106A 测 量 噪声 。 注 意 RSA5106A 是 通过 直流 隔 直 器 J2130A 连 接 的 
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图 12.6 ”使 用 RSA5106A 测 试 设备 的 本 底 噪 声 、 专 门 设计 的 超 低 嗓 声 稳 压 器 的 输出 噪声 和 LM317 的 输出 噪声 。 注 意 LM317 的 杂 散 响 


本 次 测试 使 用 的 是 Picotest 公 司 VRTS01 的 样板 ， 因 为 该 样板 允许 使 用 不 同 的 电源 稳 压 器 。 这 样 就 使 得 测试 设备 的 连接 很 简 
单 。 图 12.6 中 的 三 条 曲线 ， 最 下 边 的 黄色 曲线 是 本 底 噪声 ， 虽 然 需要 连接 的 都 已 经 连接 ,但 是 线性 稳 压 器 没有 输入 电源 。 第 二 条 
绿色 曲线 是 专门 设计 的 超 低 噪声 稳 压 器 输出 噪声 的 曲线 。 第 三 条 蓝 色 曲线 也 是 我 们 最 感 兴 趣 的 ， 是 对 LM317 线 性 稳 压 器 输出 噪声 
的 测试 结果 。 有 趣 的 是 ， 除 平均 噪声 外 ，LM317 在 1kHz 及 其 谐 波 处 都 有 杂 散 响应 。 同 时 值得 注意 的 是 ， 这 些 测 到 的 杂 散 响应 都 
在 2.25nV 量 级 上 ， 而 本 底 嗓 上 声 的 平均 值 都 在 10nV 的 量 级 。 


由 于 很 多 工程 师 可 能 对 线性 稳 压 器 的 杂 散 响应 感到 很 奇怪 ， 所 以 后 来 又 用 频谱 仪 N9020A 重 新 进行 了 测量 。 结 果 如 图 12.7 所 
与 前 边 的 结果 十 分 相似 。 
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图 12.7 使 用 N9020A 重 复 测量 LM317 的 噪声 ， 验 证 之 前 的 图 12.6 的 测试 结果 中 的 杂 表 响 应 


(c) 测量 低压 差 线性 稳 压 器 (LDO) 的 噪声 


对 模拟 器 件 和 测试 设备 而 言 ， 杂 散 响 应 是 一 个 很 严重 的 问题 ， 而 在 这 些 设备 中 LDO 应 用 比 标准 线性 稳 压 器 更 广泛 ， 所 以 测 
量 LDO 的 噪声 是 很 有 必要 的 。 此 例 测 试 的 设置 同 例 12.1b 的 一 样 。 在 这 个 例子 中 ， 因 为 LDO (TPS7A8001) 4% Æ FLLM317 49% 
声 稍 大 些 ， 因 此 这 里 的 幅 值 刻度 稍微 做 了 调整 。 尽 管 这 个 器 件 噪 声 的 主要 毛刺 出 现在 3.5kHz 频 率 处 ， 但 是 图 12.8 也 显示 出 了 杂 散 
响应 ， 同 时 在 图 中 也 能 看 到 二 次 谐 波 。 


File View Run 


Replay Markers Seiup Teck Window Help 
加 A io T x TQ Frequency 5.05 kHz Reflev: 1.000 uy 
Z Trace 1 [Show Avg (VRMS) Avg 10 
3.000 üV M2: 2.321 uV 


, tft Hz 


绿色 
黄色 


| | 


= 
> 0.0000 V 


Ext carecions enablad fortrsces Mores: fas esp nee 
[Autoscale| © Stat: 100 Hz » Stop: 10.00 kHz 
Markers | Define | ‘Frequency ~ =|178 Hz ‘To Canter| | peak | |e] [+] * |+ | Tabie | [x | 
Arislyzing Not aligned LF Path Free Run Ref: Int Atten: 10 dB 
图 12.8 ”LDO 的 嗓 声 测量 ( 蓝 色 曲线 ) 中 的 杂 散 响应 和 低频 的 1/{ 骂 声 。 还 有 低 嗓 的 稳 压 器 的 噪声 (绿色 曲线 ) 和 几乎 看 不 到 的 
FARRE (Ew) 
时 域 测量 的 例子 
(a) 测量 TPS54225 开 关 稳 压 器 的 输出 电源 纹 波 
第 一 个 时 域 的 例子 ， 主 要 说 明示 波 器 输入 高 阻抗 端 接 的 限制 和 使 用 衰减 探头 的 缺陷 。 
大 器 对 信 嘿 比 及 灵敏 度 的 改善 情况 。 图 12.9 所 示 ， 通 
TPS54225 EVM 板 相 接 在 一 起 。 很 明显 ， 
接 到 示波器 。 


个 例子 也 显示 了 在 测试 中 加 入 前 置 放 
个 两 端口 的 同 轴 探 头 和 低 噪 前 置 放大 器 J2180A， 将 示波器 与 TI 
当 同 轴 探 头 不 通过 前 置 放大 器 直接 连接 至 示波器 时 ， 探 头 需 


通过 J2130A 直 流 阻 断 器 连 
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图 12.9 ”开关 稳 压 器 纹 波 测试 ， 图 中 有 一 个 多 端口 的 同 轴 探头 ， 一 端 连接 到 TPS54225 EVM, 2 —363iñ AY 8 2k K J2180A 5 
WR640Zi 示 波 器 相连 。 从 图 中 可 以 看 到 ， 当 不 使 用 前 置 放大 器 时 ， 可 用 直流 隔 直 器 J2130A 代 替 前 置 放大 器 


如 图 12.10 所 示 的 测试 结果 ，10X 无 源 探 头 和 不 加 直流 隔 直 器 时 ， 示 波 器 灵敏 度 比 较 低 。 另 外 ， 输 入 高 阻抗 模式 也 会 限制 示 波 
器 的 灵敏 度 ， 灵 敏 度 低 至 10mVV/div。 但 选择 50@ 端 接 时 ， 灵 敏 度 可 以 增加 到 2mVVdiv。 从 粉色 曲线 可 看 到 ， 使 用 标准 的 10X 探 头 
进行 测试 时 ， 刻 度 为 10mV/div， 几 乎 看 不 到 纹 波 。 如 绿色 曲线 所 示 ， 虽 然 信 嗓 比 很 差 , 但 是 增加 的 前 置 放 大 器 J2180A 可 将 信号 
放大 到 可 视 范围 。 
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图 12.10 ÆTPS54225 EVM 板 上 测试 开关 稳 压 器 的 纹 波 ， 使 用 不 同 探 头 的 测试 结果 也 不 同 。 蓝 色 曲 线 是 有 前 置 放大 器 J]2180A 的 多 

端口 同 轴 探 头 的 测试 结果 。 黄 色 曲 线 是 没有 前 置 放 大 器 、 有 直流 隔 直 器 J2130DC 的 多 端口 探头 的 测试 结果 。 粉 色 曲 线 是 没有 前 置 

放大 器 J2180A 的 PP007500MHz 无 源 的 引线 探头 的 测试 结果 。 绿 色 曲 线 是 同 种 类 型 有 前 置 放 大 器 J2180A 的 探头 的 测试 结果 。 除 了 
粉色 的 曲线 的 测量 刻度 是 10mV/div 外 ， 其 他 的 测量 刻度 都 是 2mV /div 


由 黄色 曲线 可 以 看 出 ， 在 2mV/div 时 ,使 用 两 端口 的 PDN 探 头 并 加 上 能 够 显著 提高 保 真 度 和 信 嗓 比 的 前 置 放大 器 J]2810A 后 ， 
可 以 提高 测试 的 准确 性 。 
如 图 12.11 所 示 ， 使 用 前 置 放大 器 和 两 端口 PDN 探 头 对 这 个 EVM 板 重复 进行 测试 。 这 里 ， 同 时 显示 了 时 域 响应 和 频谱 域 响应 


曲线 。 从 频谱 域 响应 可 以 确定 开关 频率 的 相关 谐 波 以 及 与 转换 器 切换 操作 不 相关 的 信号 。 


这 种 使 用 两 端口 探头 的 测试 技术 ， 最 显著 的 一 个 特性 就 是 使 用 标准 的 50@ 输 入 阻抗 ， 可 以 使 用 任意 类 型 的 设备 进行 测试 。 图 
12.11 中 显示 的 纹 波 ， 使 用 Tektronix 示 波 器 MSO5204 测 得 的 波形 如 图 12.12 所 示 。 使 用 多 端口 探 针 测试 时 可 以 使 信号 同时 连接 到 两 
套 不 同 的 测试 设备 上 ， 所 有 的 探 针 端口 必须 用 509 端 接 。 


(b) 测试 另 一 种 开关 稳 压 器 的 输出 电源 纹 波 


合 前 置 放大 器 ， 使 用 单 端口 探头 测量 可 编程 DCV/DC 转 换 器 输出 端 电容 处 的 纹 波 信号 ， 结 果 如 图 12.13 所 示 。 在 2mVVdiv 时 
观察 到 的 纹 波 非常 干净 ， 说 明 测试 中 拌 动 很 小 ， 并 且 很 好 的 衰减 了 高 频 信 号 。 从 测试 结果 可 以 清楚 地 看 到 DC/DC 转 换 器 的 占 空 
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图 12.11 ”时 域 响 应 和 频谱 域 响应 的 对 比 
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图 12.12 使 用 标准 50Q 输 入 阻抗 的 多 端口 探 针 的 时 域 测量 ， 这 适用 于 任何 厂商 的 各 种 类 型 的 测试 设备 
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12.3 同 接 测量 的 例子 
(a) 用 时 钟 拌 动 /相位 噪声 表征 电源 嗓 声 


时 钟 持 动 测量 是 一 种 比较 常见 的 间接 噪声 测量 ， 包 括 测 量 时 域 拌 动 或 者 相位 噪声 。 在 本 例 中 ,使 用 Agilent 的 信号 分 析 仪 
E5052B 测 量 相 位 嗓 声 。 虽 然 不 是 直接 测量 电源 嗓 声 ， 但 可 以 直接 测量 电源 嗓 声 对 时 钟 性 能 的 影响 。 这 种 测量 的 另 一 个 优势 是 信 


分 析 仪 比 示 波 器 的 灵敏 度 要 高 很 多 。 其 实 ， 包 括 大 部 分 分 析 仪 在 内 ， 大 部 分 支持 频 域 测量 的 测试 设备 都 比 示波器 的 灵敏 度 
Ki o 


2) BY 45 69 BT P 69 y 472 500, PVA VA ñ 42832 2] MIA E, RA TIRADE > É 42 £ 42 21 BL SS Jx IR A AT 
端 ， 通 常会 优先 使 用 一 个 直流 隔 直 器 ， 将 晶振 与 测试 的 电源 连接 。 如 图 12.14 所 示 ， 用 红色 和 黑色 的 夹子 夹 住 图 中 右上 角 部 分 
通过 Picotest VRTS2 样 板 上 的 J2， 将 电源 稳 压 器 的 输出 端 连接 到 时 钟 电 源 的 输入 端 。 通 过 隔 直 电 容 ， 将 板 上 125MHz 时 钟 的 输出 端 
直接 连接 到 测试 设备 的 输入 端 。 


-pa 
I x 
> YP 


® os. 
| LE Ë I a 
t. b... 
= 
器 声 。 


图 12.14 ”相位 噪声 测量 的 设置 。 图 中 所 示 是 LDO 稳 压 器 LM1085 与 Picotest VRTS2 样 板 的 125MHz 时 钟 的 连接 情况 。 通 过 Picotest 的 
J]2130A， 将 时 钟 连接 至 Agilent 信 号 分 析 仪 E5052B 
相位 骂 声 的 测量 结果 如 图 12.15 所 示 ， 图 中 将 所 有 杂 散 响应 都 高 亮 了 。 每 一 个 杂 散 信号 都 代表 了 稳 压 器 的 纹 波 和 嗓 


Be 
aa 


直流 隔 直 


Ai2.15?, RPMS TPR, 但 是 我 们 并 不 知道 稳 压 器 的 嗓 声 电压 对 时 钟 性 能 的 影响 。 如 果 我 们 想 要 确定 电源 稳 压 
器 噪声 对 时 钟 的 敏感 度 ， 可 以 通过 一 个 已 知 的 脉冲 来 调制 电压 源 ， 并 测量 相应 的 时 钟 杂 散 响 应 。 
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图 12.15 ”125MHz 时 钟 信 号 的 相位 噪声 测试 ， 可 以 看 到 稳 压 器 的 杂 散 响应 


图 12.14 相 位 噪声 测量 的 设置 改进 后 的 版 本 如 图 12.16 所 示 ， 允 许 使 用 外 部 信号 发 生 器 来 调制 时 钟 电 压 源 。 例 如 ，Picotest 的 
J2111A 或 者 类 似 的 电流 转换 器 ， 或 者 线 转换 器 ， 比 如 Picotest 的 J2120A。 


时 钟 的 灵敏 度 就 可 以 用 相位 噪声 / 伏 来 表示 。 图 12.17 是 时 钟 灵 敏 度 测量 的 例子 ， 使 用 Tektronix 分 析 仪 RSA5106A ， 将 1kHz、 


10mV, ,调制 信号 输入 电源 稳 压 器 中 ， 然 后 在 多 个 频率 反复 测量 。 由 于 每 个 频率 的 灵敏 度 是 已 知 的 ， 电 源 噪声 可 以 用 公式 
(12.7) i+ 


r asa aa (427°) 
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利用 与 上 面相 同 的 设置 ， 使 用 频谱 分 析 仪 N9020A 再 次 测量 。 测 试 结果 如 图 12.18 所 示 ， 这 里 将 一 个 250kHz 的 调制 信号 加 到 电 
源 上 。 这 三 个 例子 说 明 相 位 噪声 的 测量 都 是 通用 的 ， 所 有 频谱 类 型 的 测试 设备 都 能 用 。 
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图 12.16 ” 当 用 E5052B 来 测量 相位 噪声 时 ， 用 图 中 电流 转换 器 J]2111A 来 调制 电压 源 
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12.17 使 用 与 图 12.16 中 相似 的 设置 ， 用 Tektronix RBA5106A 测 量 的 125MHz 时 钟 的 相位 噪声 。 用 10mV、1kHz 的 信号 调制 时 钟 


电源 ， 并 标记 出 产生 的 杂 散 响应 
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图 12.18 依然 用 同 图 12.16 中 类 似 的 设置 ， 用 Agilent N9020A 2] = vg 13 81] BIR epee 2. JH10mV., 250kHz4š > AA] BT 
钟 电 源 ， 可 以 观察 到 产生 的 杂 散 响应 


在 线 测量 的 例子 


同样 用 图 12.16 中 的 样板 ， 现 在 不 用 外 部 电源 供电 ， 而 使 用 板 载 的 2.8MHz、3.3V 的 开关 稳 压 器 供电 。 除 了 如 前 所 述 的 125MHz 


的 时 钟 ， 样 板 上 还 有 一 个 10MHz 的 时 钟 。 这 两 种 时 钟 都 由 板 载 的 开关 稳 压 器 供电 。 此 外 ， 样 板 上 有 一 个 可 以 直接 连接 到 开关 稳 压 


器 输出 端的 SMA 连 接 器 。 因 此 ， 通 过 Picotest 的 隔 直 电容 J]2130A， 使 用 同 轴 线 绕 将 稳 压 器 的 输出 端 连 接 到 示波器 的 输入 端 ， 如 图 
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12.19 所 示 。 
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图 12.19 ”通过 开关 频率 为 2.88MHz 的 板 载 电源 稳 压 器 给 具有 10MHz 和 125MHz 时 钟 电 路 的 样板 供电 ， 在 电路 内 测量 电源 纹 波 
结果 如 图 12.20 所 示 ， 说 明 通 过 在 电路 内 的 测量 ， 可 以 观察 到 电源 端口 处 的 总 噪声 ， 也 表明 嗓 一 定 是 由 电源 产生 的 。 我 


们 可 以 清楚 地 看 到 2.88MHz 的 杂 散 及 其 谐 波 ,但 是 我 们 也 能 看 到 10MHz 时 钟 和 125MHz 信 号 及 其 谐 波 。 


这 个 测量 结果 对 于 确定 工作 时 的 纹 波 电压 很 有 意义 ， 但 是 单独 的 对 电源 稳 压 器 进行 测量 能 比较 好 的 获得 仅 由 电源 稳 压 器 的 切 
换 动 作 引 起 的 纹 波 。 
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图 12.20 在 电路 内 测量 的 纹 波 电压 的 时 域 响应 和 频 域 响应 波形 。 两 个 频谱 图 捕获 的 是 不 同 的 频率 范围 内 的 波形 。 上 边 的 频谱 图 


是 2.8MHz POEL 的 谐 波 分 量 ， 下 边 的 频谱 图 是 125MHz 的 谐 波 分 量 


与 如 图 12.19 中 所 示 一 样 的 设置 ， 可 以 使 用 正 单 采样、 各 种 触 上 友和 滤波 等 方式 测量 纹 波 。 图 12.21 分 别 显示 了 采用 不 同 测量 方 
陈 得 到 的 测量 结果 。 图 中 上 边 的 曲 绪 显 示 了 没有 采用 任何 触 上 友 手 段 得 到 的 采样 数据 ( 即 目 动 运行 时 ) 。 曲 线 M1 显 示 了 受 平 均值 
模式 影响 的 采样 数据 。 虽 然 有 许多 不 相关 的 频率 ， 但 是 经 过 平均 之 后 波形 幅度 趋 反 0。 如 果 示 波 器 设置 了 触 上 友和 平均 模式 ， 结 果 
如 图 中 的 曲线 M2 所 示 ， 大 多 数 是 触 友 频 率 。 通 过 在 市 通 渡 小 器 中 心 频率 处 触 友 10M 时 钟 或 者 2.88M 开 天 稳 压 器 ， 可 以 使 每 个 信 
号 在 时 域 中 独立 地 显示 出 来 。 由 于 平均 后 的 曲线 很 容易 丢失 我 们 感 兴趣 的 信息 ， 因 此 在 使 用 这 个 特性 时 要 愤 重 选择 。 
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图 12.21 和 触发、 平均 模式 和 滤波 对 纹 波 和 嗓 声 测量 的 影响 


Steve Sandler.Unconditionally Stable Linear Voltage Regulator, Power Electronics, March 
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信号 边沿 的 测量 受到 广泛 关注 。 对 于 开关 电源 或 POL 稳 压 器 ， 你 可 能 会 测量 MOSFET 的 开关 损耗 ， 因 为 这 是 总 转换 效率 的 关 
键 因 素 。 我 们 也 可 以 根据 开关 损耗 调整 顶 极 驱动 设计 或 选择 开关 频率 最 佳 范围 。 在 高 速 电路 中 ， 关 系 到 时 序 和 有 眼 图 ， 数 模 转 换 电 
路 的 确定 性 持 动 等 。 此 外 ， 边 沿 速率 也 被 用 于 评估 信号 的 高 次 谐 波 分 量 。 


根据 现 阶 段 的 工艺 水 平 ，POEL 的 开关 边沿 速率 一 般 在 纳 秒 级 (上 升 时 间 ) 。 高 电子 迁移 率 晶 体 管 技 术 (HEMT) ， 如 
eGaN、GaN 和 GaA， 能 够 显著 提高 边沿 速率 。 典 型 的 高 速 CMOS 的 边沿 速率 大 约 出 现在 350ps 时 刻 ; 另外 一 些 更 高 速 远 辑 及 TDR 
测试 仪 的 边沿 可 以 达到 7ps。 


边沿 测量 的 一 个 优势 就 是 不 需要 为 电路 施加 外 部 激励 信号 。 尽 管 如 此 ， 在 测量 快速 边沿 信号 时 ， 仍 要 考虑 包括 示波器 、 探 


Th 
头 、 待 测 电 路 板 在 内 的 测试 系统 带宽 。 其 他 应 考虑 还 有 诸如 示波器 采样 率 、 探 头 阻抗 以 及 50@ 阻 抗 应 用 中 同 轴 电 缆 的 选择 等 ， 所 


有 这 些 内 容 都 会 影响 测量 的 精度 。 关 于 探头 和 同 轴 电 缆 的 部 分 内 容 ， 请 参见 第 5 章 。 


13.1 WRSLAA 


把 示波器 等 效 为 具有 平坦 阶 跃 响 应 、 无 过 冲 的 一 阶 系统 。 这 样 ， 我 们 就 可 以 获取 示波器 带宽 (BW) 与 上 升 时 间 之 间 的 关 
系 。 实 际 上 ， 我 们 把 示波器 等 效 为 一 个 时 间 常 数 为 t 的 一 阶 RC 电 路 模型 。 根 据 上 面 的 定义 ， 可 以 得 出 电容 的 充电 状态 与 时 间 的 关 
系 如 式 (13.1) : 


Ë 


变换 成 时 间 t 的 立 数 表达 式 ， 如 式 (13.2) : 
r ]n (1 TERE) (13.2) 


计算 电容 两 种 充电 状态 之 间 的 时 间 如 式 (13.3) ; 


=t ln(1- 充电 状态 D-r: In (1— 充电 状态 2) r ° In 


因此 ，10%~90% 的 上 升 时 间 为 时 间 常 数 t 的 2.19722 倍 ， 如 式 (13.4) : 


Tise 10 


i _ = r- In 2 
10 


同 理 ，20%~80% 的 上 升 时 间 为 时 间 常 数 T 的 1.386 倍 ， 如 了 式 (13.5) : 
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把 公式 (13.5) SRR EZTARRIA, WOU (13.6) : 


T. T. 
t=— OAS - T. l 
In| 90% | 2.19722 一 ( 13.6 ) 
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一 阶 RC 电 路 模型 的 市 宽 BW 可 通过 了 式 (13.7) 求 得 


] 
BW =— ( 19 
ZE q 


将 式 (13.7) 变换 成 时 间 常 数 t 的 函数 表达 式 ， 如 式 (13.8) : 


l | 
Ea (13.8) 
27° BW 


把 式 (13.6) 的 T 代 入 到 了 式 (13.8) ， 得 到 : 


l 
maT. =. š: C ( 13.9 ) 
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JEE —“4GHzzç2 sara, ERS BJ50O[=J#šRFB2sJB—Agilent 8257D 信 号 源 连 接 到 示波器 的 输入 通道 ， 信 号 源 
设置 为 扫 频 ， 示 波 器 的 频谱 分 析 组 件 捕捉 响应 波形 并 确定 示波器 的 3dB 市 完 ， 如 图 13.1 所 示 。 频 谱 分 析 仪 使 用 最 大 值 保持 模式 。 


测量 出 示波器 的 带宽 约 为 4.1GHz。 根 据 式 (13.10) 计算 出 10%~90% 的 上 升 时 间 约 为 85ps， 与 图 13.2 的 上 升 时 间 测 量 结果 
吻合 。 测 量 示 波 器 上 升 时 间 的 信号 源 由 Tektronix 的 DSA8300 采 样 示 波 器 的 80E10B TDR 模 块 提 供 ， 信 号 源 的 上 升 时 间 约 为 7ps。 
上 升 时 间 测 量 与 带宽 测量 使 用 的 是 同一 根 同 轴 电 线 。 
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图 13.1 测量 结果 表明 在 4.1GHz 带 宽 约 为 3dB 
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图 13.2 上升 时 间 的 测量 


图 13.3 展 示 了 一 个 类 似 的 测量 实验 ， 被 测 对 象 为 一 台 2GHz 带 宽 的 示波器 。 测 出 实际 带宽 约 为 2.079GHz， 根 据 式 (13.10) 
计算 出 上 升 时 间 约 为 168ps。 
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图 13.3 ”2GHz 示 波 器 的 实际 带宽 测量 。 在 1MHz 频 点 ，500mV 激 励 信 号 的 测量 幅 值 为 499.8mV; 在 2.079GHz， 测 量 幅 值 为 


336mV, IRAE ULIdB 
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奈 奎 斯 特定 律 指出 ， 为 避免 频率 混 蔷 现 象 ， 及 样 频 率 应 为 被 采样 信号 带宽 的 两 售 以 上 。 上 有 具体 到 边沿 测量 上 ， 应 保证 足够 高 的 
采样 率 ， 以 达到 合理 的 信号 保 真 度 要 求 。 同 样 是 图 13.8 中 211ps 的 信号 边沿 ， 在 图 13.12 中 展示 了 由 四 种 不 同 米 样 率 得 到 的 信 
波形 。20GS/s 及 样 率 得 到 的 波形 ， 信 号 保 真 度 可 以 接受 ; 通过 40GSs/s 采 样 率 (每 个 边沿 8 个 采样 点 或 者 说 4 倍 过 采样 ) 获得 的 波 


形 ， 保 真 度 有 了 更 明显 的 提升 


图 13.12 ”四 种 采样 率 对 信号 保 真 度 的 影响 


许多 示波器 通过 随机 交错 采样 模式 (RIS) 或 等 效 时 间 采 样 模 式 (ET) 提高 及 样 率 。 实 时 示波器 的 常规 测试 方法 是 ， 记 录 一 
次 扫 摘 采 集 到 的 整个 波形 数据 。 而 交错 采 样 模 了 式 则 多 次 扫 摘 和 采集 ， 每 次 扫 摘 之 间 增 加 等 时 间 间 隔 的 延 时 ， 最 后 把 多 次 采样 数据 
记录 妓 加 到 一 起 ， 即 实现 增加 采样 点 数 的 目的 。 


多 次 采样 置 加 的 方式 ， 应 该 警惕 ， 保 证 波形 的 真实 性 至 天 重要 。 由 于 数据 从 多 次 扫 擅 获得， 每 次 扫 摘 都 会 单独 触 友 一 
次 ， 故 要 求 每 次 触 友 的 波形 必须 相同 ， 否 则 将 造成 上 加 出 的 波形 失真 。 当 被 测 信 号 的 边沿 速率 比较 快 时 ， 信 号 拌 动 可 能 会 市 来 失 
真 问题 。 因 此 ， 随 机 交错 采样 模式 里 好 ， 但 需 慎重 使 用 。 
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图 13.13 ”等 效 时 间 采 样 波 形 


示波器 在 每 个 采样 时 刻 测量 到 的 信号 幅 值 ， 对 应 显示 屏 上 的 一 个 坐标 点 (图 13.14 中 对 这 些 点 做 了 加 粗 处 理 ) ， 通 过 内 插 法 
把 这 些 采 样 点 依次 连接 起 来 ， 融 形成 了 最 终 的 流 形 。 绪 性 内 插 法 把 相 邻 点 通过 直 续 连接 起 来 ， 在 低 采 样 率 情况 下 ， 边 沿 上 会 显示 
出 锯齿 形状 ， 这 样 得 到 的 结果 显然 是 不 够 精确 的 。 另 一 种 被 大 部 分 示波器 及 用 的 插值 万 法 为 sin (x) /x 内 揪 法 。 这 种 内 插 法 在 及 
样 点 之 间 摘 绘 出 平滑 的 线条 ， 在 低 采 样 率 情况 下 也 能 获得 较为 精确 的 上 升 时 间 测 量 值 。 图 13.14 对 比 了 10Gs/s 采 样 率 下 ， 分 别 使 
用 线性 内 插 法 和 sin (x) /x 内 揪 法 的 信号 边沿 的 情况 ， 以 及 40GS/s 采 样 率 下 使 用 线性 内 插 法 的 情况 。 结 果 如 下 表 : 


10GS/s 线性 内 插 10GS/s sin (x) /x Adi 40GS/s 线性 内 插 
229ps 198ps 


为 提高 测量 精度 ， 最 理想 的 方式 是 提高 采样 率 。 然 而 ， 如 果 采 样 率 无 法 提高 ，sin (x) /x 内 插 法 也 能 够 生成 比较 好 的 波形 。 
永远 记 住 ,不 管 什 么 内 播 法， 采样 点 之 间 的 数据 都 是 估计 出 来 的 ， 没 有 绝对 的 精确 。 


IDGS liri 


il Á 
Pianse(MT) P2nse(Mz) Pa:nse(M3) 
2108 ps 158 ps 
fl 19 p3 197.59 os 
208 ps 158 ps 
708 ps 155 ps 
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图 13.14 sin (x) /x 与 线性 内 播 对 比 。10GS/s 采 样 率 下 线性 内 揪 的 校 角 分 明 ， 上 升 时 间 超 出 40GS/s 采 样 率 内 揪 结 果 15%。10GSAs 
采样 率 下 ，sin (x) /x 内 播 比 线性 内 播 准确 得 多 


同 轴 电 缆 的 最 大 优点 是 ， 如 果 它 能 与 示波器 的 900 输 入 闯 展 好 匹配 ， 测 量 市 金融 可 以 做 到 非 钊 局。 有 些 电 纲 甚 全 具有 
40GHz 以 上 的 性 能 。 同 轴 电 缆 表 现 为 尺 好 的 阻抗 控制 和 屏 贡 性 。 同 轴 电 缆 并 非 千 篇 一 律 ， 它 的 变量 参数 包括 阻 拉 、 屏 菩 性 能 和 
衰减 。 某 些 电 比 会 使 用 双 层 编织 屏 菩 层 ， 然 而 高 频 电 缆 往 往 及 用 一 层 编织 屏 菩 加 一 层 金 属 簿 屏 浅 的 方式 提高 高 频 性 能 。 使 用 同 四 
电费 测量 高 速 边沿 ， 能 实现 相当 高 的 信号 保 真 厌 。 一 个 好 的 同 轴 电 费 可 能 会 比较 贵 ， 但 已 对 得 起 它 的 价格 ， 谭 慎 使 用 许多 年 也 不 
会 坏 。 


同 轴 电 缠 的 衰减 特性 在 上 升 时 间 测 量 中 友 挥 重要 的 作用 ， 一 个 高 质量 、 低 衰减 的 电 缠 能 够 明显 地 表现 出 它 的 优势 。 使 用 两 根 
不 同 的 2m 同 轴 电 绕 ， 测 量 一 个 200ps 边 沿 的 信号 ， 得 到 图 13.15 中 的 波形 。20%~80% 上 升 沿 测量 会 受到 前 面 边沿 波动 的 影响 ， 
这 展示 了 高 频 衰减 的 显著 影响 。 而 电 统 衰减 对 50% 上 升 时 间 的 影响 ， 和 对 50%~80% 上 升 时 间 的 影响 不 太 相同 ， 这 种 效应 有 时 被 
称 为 渐次 效应 (dribble effect) 。 利 弗 莫 尔 国家 实验 宇 的 一 篇 精彩 论文 详细 地 论述 了 这 一 效应 ， 参 见 本 章 附注 。 
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图 13.15 ”高 频 衰 减 对 脉冲 边沿 的 影响 


渐次 效应 可 以 搬 述 为 电 缆 长 度 和 频谱 的 冰 数 ， 该 效应 随 着 电 费 长 度 增 加 、 频 点 升 高 而 增强 。 


电磁 波 在 真空 中 的 传播 速率 为 2.99792458x108m/s。 据 此 ， 信 号 在 理想 电缆 中 的 传播 时 延 为 3.336ns/m。 然 而 同 轴 电 缆 不 
是 理想 的 ， 要 用 一 个 速率 因数 (VF) 对 传输 时 延 进行 修正 。50Q 同 轴 电 缆 的 速率 因数 通常 在 0.66 与 0.85 之 间 。 
3.336ns 84./3ps x 
Jë & By #E = 一 一 一 三 -一 一 一 ( 13.20 ) 
m. VF In. VF 


英制 单位 的 时 延 范围 为 99.8~128.4ps/in。 
把 一 个 快速 边沿 信和 号， 通过 信和 号 分 配器 和 两 根 同 轴 电 缆 连接 到 示波器 的 两 个 输入 通道 。 首 先 ， 使 用 两 根 同样 长 度 的 RG174 
电缆 进行 示波器 通道 时 延 校准 ， 选 择 同一 厂家 和 批 次 的 电缆 ， 保 证 他 们 的 参数 基本 相同 。 校 准 到 两 个 通道 接近 于 零 延 时 。 然 后 ， 
把 其 中 一 根 电缆 ， 用 长 出 3.25in 的 同 批 次 RG174 电 缆 蔡 换 掉 ， 测 得 两 通道 信号 时 延 为 419ps， 如 图 13.16 所 示 。RG174 的 速度 因 
数 标 称 为 66%， 因 此 ， 期 望 的 时 延 数值 为 : 
; 64.73ns | 
In + 66% 


wa 
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图 13.16 ”两 根 长 度 相 差 3.25in 的 RG174 电 绕 的 信号 时 延 


测试 结果 与 理论 计算 的 期 望 值 非常 接近 。 想 要 精确 地 测量 时 序 ， 必 须 保证 示波器 通道 时 延 校 准 和 尽 可 能 使 用 相近 参数 的 电 
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高 速 信号 测量 中 ， 测 量 线路 上 的 任何 一 项 因素 都 会 市 来 潜在 的 风险 。 例 如 ， 探 头 和 电 纺 的 容 性 ， 连 接点 的 寄生 电阻 和 电感 ， 
电缆 特征 阻抗 的 误差 等 


为 了 演示 高 速 信号 测量 极 易 受 连 接点 影响 的 特点 ， 我 们 使 用 2.5GHz 有 源 探头 测量 一 个 高 速 边沿 信和 号， 这 个 高 速 信号 通过 一 
个 50Q 的 直通 端 接头 输出 ， 如 图 13.17 所 示 。 在 本 次 测量 中 ， 探 头 的 地 通过 金属 箱 片 与 信号 地 束 近 连接 。 


Pee: eS Ej Er Peles š] 
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图 13.17 ”探头 通过 金属 箔 片 就 近 接 地 


在 图 13.18 所 示 的 测量 中 ， 金 属 渔 片 被 一 根 市 夹子 的 接地 续 蔡 代 。 结 果 ， 测 量 到 的 上 升 时 间 增 高 到 两 倍 还 多 。 


图 13.18 ”探头 通过 地 线 和 夹子 接地 
因此 ， 通 过 测量 一 个 已 知 边沿 速率 的 信号 ， 验 证 测量 仪器 的 设置 、 连 接 路 径 的 合理 性 是 必 不 可 少 的 。 
假设 一 个 箔 片 的 长 度 、 宽 度 和 厚度 分 别 为 |、W 和 T， 则 它 等 效 的 电感 为 : 


94H | b ⁄ WT | Tic $ 
2 + /(cm) +05+02233| W (cm) +7 (cm) 
i(cm) 


L(nH) =2 + (cm) m| W(cm)+T(cm) , 


可 见 ， 当 箔 片 金 度 非 单 窒 的 时 候 ， 电 感 随 着 厚度 而 减 小 。 圆 形 导线 也 是 一 样 ， 随 着 导 续 和 直径 降 低 ， 单 位 长 度 的 电感 值 增加 。 
图 13.19 摘 绘 了 1in 长 度 的 铜 箔 片 ， 厚 度 分 别 为 0.01cm、0.05cm 和 0.1cm 的 情况 下 ， 电 感 值 随 箔 片 宽度 的 变化 曲线 。 
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图 13.19 ”人 铜 箔 电感 值 随 箔 片 宽 度 的 变化 曲线 


与 之 对 比 ， 一 根 圆 形 导线 的 电感 值 可 以 表示 为 长 度 | 和 直径 d 的 函数 : 
(cm | | 
L(nH) =2 + i(cm) ‘in| eo |- 0.75 (1333) 


图 13.20 摘 给 了 1in 长 度 的 圆 形 导 线 ， 电 感 值 随 导线 直径 的 变化 曲 续 。 


探头 接地 续 的 电感 值 大 约 为 22nHVin ， 而 一 定 营 度 淘 片 的 电感 值 则 要 低 得 多 。 作 为 一 个 通用 规则 ， 铜 萄 片 接地 优 于 圆 导 线 接 
地 ， 且 应 使 用 尽 可 能 寓 的 葡 片 。 萄 片 的 厚度 不 那么 重要 ， 虽 然 襄 厚 一 点 总 是 好 的 。 许 多 无 线 电 业余 爱好 者 商店 可 以 买 到 0.016 和 
0.032 瑞 十 厚度 、 各 种 宽度 的 铜 箔 片 。 
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13.20 形 导 线 电 感 值 随 导 线 直径 的 变化 曲线 


by 


13.6 PCB 因 系 


PCB 走 线 的 电感 也 通过 公式 (13.22) 计算 。PCB 测 试点 引出 的 一 段 短 走 线 ， 轻 易 束 能 增加 几 纳 享 的 电感 ， 并 且 测 试点 的 焊 
盘 增 加 了 寄生 电容 。BNC 连 接 器 大 概 增 加 5pF 的 电容 ， 所 以 除了 在 50Q 端 接 的 场合 用 到 它 以 外 ， 应 尽量 避免 使 用 8NC 连 接 器 ， 或 
者 干脆 使 用 MA 连接 器 。 


13.7 探头 


虽然 在 第 5 草 对 探头 做 了 详细 讨论 ， 但 这 里 仍 有 必要 专门 探讨 下 它 与 边沿 测量 的 天 系 。 图 13.21 对 多 种 测量 手段 的 对 比 表 
明 ，50Q 同 轴 电 缆 仍然 是 最 好 的 测量 方法 ， 它 测量 的 上 升 时 间 为 420ps。2.5GHz 有 源 探头 测量 的 结果 接近 470ps， 因 为 探头 上 升 
时 间 与 示波器 上 升 时 间 蔷 加 ， 降 低 了 整个 测量 系统 的 市 宽 。 

例 13.1 有 源 探 头 和 无 源 探 头 测量 信号 边沿 


分 别 使 用 50@2 同 轴 电 缆 、2.5GHz 有 源 探头 铜 箔 户 接 地 和 4GHz 有 源 探头 铜 箔 片 接地 的 方式 ， 测 量 信号 上 升 时 间 (如 图 13.17 所 


T) ， 图 13.22 中 对 比 了 三 种 测量 结果 。2.5GHz 和 4GHz 有 源 探 头 改 为 接地 线 与 夹子 的 接地 方式 〈 如 图 13.18 所 示 ) ， 分 别 测 量 信 
号 上 升 时 间 ， 与 同 轴 电缆 测试 结果 对 比 ， 如 图 13.23 所 示 。 测 量 结 果 如 表 13.1 所 示 。 


C1-SOOMHz 9.5pF 探头 “lj00nH 电线 
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图 13.21 对比 五 种 探头 测量 的 上 升 时 间 差 异 
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图 13.22 ”509 同 轴 电 绕 、2.5GHz 探 头 箔 乒 接 地 和 4GHz 探 头 箔 片 接地 的 上 升 时 间 测 量 结果 对 比 〈 如 图 13.17 所 示 ) 
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图 13.23 50Q 同 轴 电 缆 、2.5GHz 探 头 地 线 接地 和 4GHz 探 头 地 线 接 地 的 上 升 时 间 测 量 结果 对 比 (如 图 13.18 所 示 ) 
表 13.1 图 13.22 与 图 13.23 的 测量 结果 对 比 


50 Q 同 轴 电线 2.5GHz 有 源 探头 4GHz 有 源 探 头 
地 线 接地 380ps 


500MHZzÆ RR LAAR S WBA, CMEA EAEAN ps; 探头 通过 接地 弹 时 接地， 引入 大 约 6nH 的 
1.73ns。 


电感 ， 即 便 受益 于 久 补 偿 啊 应， 仍然 产生 了 振 铃 ， 使 用 探头 目 市 的 6 严 寸 线 夹 接地 ， 测 量 出 的 上 升 时 间 高 达 


示波器 测量 的 上 升 时 间 为 625ps， 它 由 示波器 市 宽 限 制 、 示 波 器 探头 的 上 升 时 间 、 被 测 信 号 本 身 的 上 
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高 压 探头 的 上 升 时 间 


本 例子 测量 茶 高 压 探头 的 上 升 时 间 和 带宽 。 该 探头 的 标 称 带 宽 为 800MHz， 输 入 电容 1.8pF， 能 够 测量 峰值 2500V 的 高 压 ， 厂 


家 宣称 探头 的 上 升 时 间 最 大 不 超过 525ps。 
如 图 13.24 所 示 是 对 208ps 上 升 时 间 信 和 号 的 测量 ， 在 该 标 度 下 ， 示 波 器 显示 出 其 带宽 极限 为 800MHz。 如 果 提 高 敏感 度 ， 克 许 
信号 接近 满 屏 ， 示 波 器 带宽 极限 将 进一步 减 小 。 


求解 探头 的 上 升 时 间 如 下 : 
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图 13.24 ”显示 了 对 一 个 上 升 时 间 208ps 信 号 的 测量 
Wb FEU 整个 屏幕 ， 示波器 


; 3 C s 2 
_ Ie 0.349 66 x 
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—208ps” =395ps 


probe 


把 探头 上 升 时 间 代入 式 (13.11) ， 求 得 探头 市 宽 如 下 : 


034966 0.349 66 


BW | I. = 886MHz 


Tieg + =e 
k 90 / TiS 19 395ps 
0 
这 表明 ， 访 探头 企 800MHz 标 称 市 宽 的 基础 上 还 留 有 合理 的 容量 。 


` 记得 通过 测量 一 个 已 知 的 信号 参数 值 ， 验 证 测量 设计 、 所 用 测量 设备 以 及 互 连 
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结果 。 示 波 器 在 当前 时 基 刻 度 下 实际 带宽 降 为 800MHz (如 果 时 基调 整 为 信号 


器 的 实际 带宽 会 降 到 更 低 ) 


masa, 
=. 
LA 
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的 合理 性 和 准确 性 。 


注意 某 些 示波器 会 因为 探头 规格 、 调 高 时 基 刻 度 而 自动 降低 示波器 市 筑 。 
“使 用 弹簧 地 线 接地 或 者 专门 的 示波器 尖端 连接 组 件 ， 减 小 接地 线 的 连接 长 度 。 


` 示 疲 器 的 刻度 调整 到 接近 满 屏 显示 ， 以 获得 最 佳 的 信 嗓 比 
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第 14 章 ”用 近 场 探头 排除 故障 


电磁 干扰 (EMI) 一 致 性 测量 包括 远 场 辐射 测量 。 近 场 测 量 和 远 场 测 量 之 间 没 有 明确 的 关系 。 虽 然 近 场 测 量 和 远 场 测 量 之 间 
没有 明确 的 相关 性 ， 但 是 近 场 测量 仍然 是 故障 诊断 的 好 方法 。 近 场 信号 强度 与 被 测 点 到 信号 源 之 间距 离 的 平方 有 关 。 由 于 对 距离 
非常 敏感 ， 通 过 靠近 信号 源 测量 可 以 定位 特定 的 唆 声 源 。 近 场 测 量 有 助 于 识别 地 平面 间隙 ， 也 可 以 定位 外 壳 、 连 接 器 和 EMI 封 口 
泄漏 的 地 方 。 近 场 测 量 也 可 用 于 识别 辐射 源 特 征 ， 以 便 在 随后 的 远 场 测 量 中 判定 辐射 源 。 


14.1 电磁 辑 射 基本 理论 


所 有 的 电信 和 号 都 会 产生 电磁 辐射 。 电 磁 辐 射 包括 电场 辐射 和 磁场 辐射 。 电 场 主 要 由 电压 产生 ， 在 近 场 表现 为 高 阻抗 ; 而 磁场 
主要 由 电流 产生 ， 在 近 场 表现 为 低 阻 抗 。 电 场 和 磁场 方向 正 交 。 在 远 场 ， 电 场 和 磁场 的 阻抗 收敛 于 一 个 由 场 的 比值 决定 的 有 限 阻 
抗 。 自 由 空间 阻抗 等 于 光速 c 和 空间 磁 导 率 N 的 乘积 ， 约 为 377@2， 如 式 (14.1) : 


Z= => c= Am =: 10 = 2.997 924 58 .10 =376739 ( 14.1) 


电场 阻抗 ZE、 磁 场 阻抗 ZH 与 自由 空间 阻抗 和 距 


gg e NE ET ( 14. 
d 
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LA 


m sg £ = —— (14.3 


FEAT INA EERI, QOL (14.4) : 


- Š 
Cc 2.99792458 +10 | 
A= f * ™ (14.4 ) 
为 了 判断 是 在 测量 近 场 还 是 远 场 ， 需 要 定义 远 场 边界 。 从 辐射 源 到 远 场 边 界 的 距离 通常 使 用 式 (14.5) 定义 : 
= À 2.99792458x10° 4.77x 10’ 1.878 x 10°. | | 
mý =—— = ——=— nm =— Hi (14.5 ) 
2 271 J Í 


电场 和 磁场 阻抗 曲线 可 由 式 (14.2) 和 式 (14.3) 得 到 ， 如 下 图 14.1 所 示 。 可 以 看 出 电场 和 磁场 阻抗 收敛 于 目 由 空间 远 场 阻 
抗 377@。 在 相对 距离 为 1 时 ， 电 场 阻 抗 和 磁场 阻抗 相对 于 收敛 阻抗 均 近 似 等 于 3dB。 


虽然 近 场 区 域 的 定义 比较 模糊 ， 但 通常 认为 近 场 区 域 小 于 远 场 边界 距离 的 10%。 
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图 14.1 ”电场 阻抗 (红色 ) 和 磁场 阻抗 ( 蓝 色 ) 是 关于 距离 的 函数 ， 在 远 场 都 收敛 于 3779 
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图 14.2” 远 场 距 离 (以 in 为 单位 ) 是 关于 频率 的 函数 。 频 率 1GHz 处 远 场 距 离 大 于 2in 


远 场 距 离 10% 到 80% 之 间 的 区 域 ， 通常 认为 是 过 渡 区 域 。 远 场 距离 (以 in 为 单位 ) 与 频率 的 关系 如 图 14.2 所 示 。 在 100M Hz 
时 远 场 边 界 距离 近似 为 19in， 在 500MHz 时 远 场 边界 距离 近似 为 3.8in。 如 果 探 头 距离 辐射 源 在 0.5in 以 内 ， 则 可 认为 是 在 近 场 。 


14.2 EIRA 


ASICS CEFR. SST CHARA, BEARRA EAKR BRA A. AIA 
头 经 过 校准 ， 且 具备 更 好 的 对 称 性 〈 具 备 好 的 屏 菩 性 能 并 可 抑制 共 模 信 号 ) 。 我 们 通 单 会 购买 一 套 完 整 的 设备 ， 因 为 这 比 单独 购 
LRL REPE. 


磁场 探头 是 对 称 的 绝缘 线 环 ， 线 环 中 间 的 孔 非 常 小 。 不 同 环 尺寸 的 探头 具有 不 同 的 灵敏 度 和 选择 性 。 大 尺寸 的 探头 具备 更 高 
的 灵敏 度 ， 因 此 可 测量 更 大 的 信号 。 但 是 灵敏 度 的 增加 会 降低 探头 的 选择 性 ， 测 量 时 获得 的 辐 尉 源 的 具体 位 置信 息 也 会 减少 ， 而 
且 也 降低 了 高 频 市 完 。 因 此 ， 应 该 购买 多 种 尺寸 的 磁场 探头 以 满足 不 同 需求 。 


电场 探头 也 分 为 好 几 种 ， 可 以 根据 灵敏 度 和 选择 性 选择 合适 的 探头 。 电 场 探头 通常 是 一 段 短 桩 线 (而 不 是 一 个 线 环 ) 。 与 磁 
场 探头 类 似 ， 大 尺寸 的 电场 探头 具备 更 高 的 灵敏 度 ， 小 尺寸 的 电场 探头 具备 更 好 的 选择 性 。 大 尺寸 的 电场 探头 通常 是 球形 的 ， 这 
可 以 保证 探头 拥有 更 大 的 表面 积 ( 相 较 于 裸露 针头 ) 。 

Picotest 的 EM| 套 件 包 括 一 整套 近 场 探头 和 一 个 0.1Hz 到 100MHz 20dB 的 前 置 放大 器 ， 如 图 14.3 所 示 。 这 套 设 备 包括 三 种 不 
同 尺寸 的 磁场 探头 ， 其 中 最 大 的 环 具 有 最 高 的 灵敏 度 ， 最 小 的 探头 具有 最 好 的 选择 性 且 可 工作 在 最 高 频率 。 这 套 设备 还 包括 一 个 
短 桩 线 的 电场 探头 。 


Ws 
EF Maa 


j, thg- DMiT Bream | 
‘Model WO ANADA 


图 14.3 ”供应 商 提供 的 近 场 探头 。Picotest 提 供 的 EMI 套 件 ， 包 括 电 场 和 磁场 探头 以 及 低 骂 声 前 置 放大 器 


14.3 ”探头 和 方位 


探头 的 灵敏 度 与 探头 相对 信和 号 路 径 的 方位 有 天 。 虽 然 电 场 探头 也 与 探头 相对 信和 号 路 径 的 方位 有 天 ， 但 磁场 探头 尤其 如 此 。 探 
头 啊 应 达 5GHz 或 者 以 上 的 ， 主 要 是 近 场 探头 ， 尽 管 近 场 探头 经 单 使 用 线性 刻 原 。 利 用 一 种 小 夹具 ， 可 以 提高 探头 的 低频 性 能 。 
如 图 14.4 所 示 ，BNC、SMA 连 接 器 和 1Q 并 联 电阻 之 间 用 线 连 接 。 

BNC 和 SM 人 A 之 间 的 直线 确保 信号 路 径 是 直 的 ， 从 而 使 电流 流 过 1Q 电 阻 。 电 阻 两 端的 电压 值 等 于 直线 上 的 电流 值 。 为 了 提高 
测试 灵敏 原 ， 可 将 一 个 20dB 的 低 噪 锅 市 前 置 放 大 器 接 人 在 探头 上 。 测 量 设 置 如 图 14.5 所 示 。 在 此 图 中 ，1cm 的 磁场 探头 平行 地 放 
置 在 直线 的 上 面 。 


这 个 设置 也 可 以 用 于 6cm 磁 场 探头 和 电场 球形 探头 的 测量 。 测 量 时 ， 使 6cm 磁 场 探头 垂直 于 线 ， 如 图 14.6 所 示 。 


所 有 的 测量 结果 如 图 14.7 所 示 。 从 图 上 可 以 看 出 近 场 探头 的 许多 特征 。 首 务 ， 在 低频 时 探头 啊 应 和 信和 号 频率 是 成 比例 的 ， 低 
频 限制 范围 在 100kHz 或 以 上 。 其 次 ,探头 的 灵敏 度 和 探 尖 尺寸 有 有 天。 再 次 ,探头 和 信号 路 径 平 行 时 探头 灵敏 度 最 高 。 这 一 点 非 
常 重要， 因为 我 们 可 以 利用 灵敏 度 将 某 些 特定 信号 线 定 为 噪声 源 。 访 测量 是 磁场 起 主导 作用 的 低 阻抗 测量 。 图 上 显示 大 尺寸 的 球 
形 探头 测量 磁场 比 测量 电场 具有 更 低 的 灵敏 愿 。 这 个 特定 的 球形 探头 对 磁场 至 少 有 30dB 的 抑制 。 
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图 14.4 用 VNA 测 量 探头 低频 响应 的 著 置 
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图 14.5 ”1cm 的 磁场 探头 平行 地 放置 在 载 流 线 的 上 方 。 使 用 Picotest 的 前 置 放 大 器 J2180A 增 加 20dB 增 益 以 提高 测量 灵敏 度 
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图 14.6 ”使 用 相同 的 设置 ， 将 6cm 磁 场 探头 重 直 放 在 载 流 线 上 
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LegH parallel: Mag (gain) mam LeH perpend: Mag (gain) 
=s Sm. H parallel: Mag (gain) a Stub E field: Mag (gain) 
图 14.7 不 同 的 探头 和 方位 的 传递 函数 。 测 量 的 信号 表示 互 阻抗 或 电压 ， 是 关于 线 上 电流 的 函数 


通过 测量 1Q 电 阻 上 的 信号 电 平 ， 验 证 它 在 测量 范围 内 是 否 平坦 。 如 图 14.8 所 示 ， 在 整个 测量 范围 上 ， 电 流 的 波动 范围 始终 
在 1.9dB 以 内 。 


ai fHz — TRI/dB 2 
Cursor | 100.000 k -25.500 
2014 Cursor 2140.000 M —26.6461 
C?2-C1 139.900 M 1.920] 
aa () 
P: ag- 
—A() 
_60- | 
I, 10° | 10’ 


current signal: Mag (gain) 


图 14.8 在 测量 的 频率 范围 内 ，19 电 阻 上 的 信号 电 平 是 平坦 的 ， 且 波动 范围 在 1.9dB 以 内 


14.4 ”测量 仪器 


测量 近 场 信号 时 ， 频 谱 仪 的 灵敏 度 最 高 ， 可 以 测量 几 十 纳 估 (nV) 的 信号 。 许 多 情况 下 ， 市 频谱 分 析 功 能 的 示波器 也 有 很 
好 的 灵敏 原 ， 尤 其 是 配 有 前 置 放大 器 的 示波器 ， 这 也 是 此 套件 配 有 前 置 放大 器 的 一 个 原因 。 示 波 器 的 一 个 主要 缺点 ， 是 示波器 的 
时 间 刻 度 是 绪 性 的 。 线 性 时 间 刻 度 的 局 限 性 在 第 三 章 有 详细 讨论 。 避 免 这 种 局 限 的 方法 是 ， 使 用 不 同 的 频谱 金 度 进行 多 频 谐 测 
量 。Rohde&schwarz 公 司 的 RTO 系 列 示波器 文 持 多 个 快速 传 里 叶 变 换 (FFT) ， 可 同时 观察 多 个 频谱 宽度 。 


14.5 oS! JIR 


解决 EMI 间 题 时 ， 准 确 地 定位 噪声 源 是 很 有 意义 的 。 近 场 探头 可 以 确定 噪声 源 的 物理 位 置 ， 但 无 法 确定 这 和 哪个 特定 事件 有 
天 。 为 了 使 频谱 与 某 一 事件 关联 ， 必 须 把 频谱 和 时 域 信号 线 关 联 起 来 。 有 些 示波器 ， 比 如 Tektronix 的 MDO 和 Rohde&Schwarz 
的 RTO1044， 可 以 把 时 域 波形 与 频谱 波形 关联 起 来 。 我 们 把 这 个 称 作 门 限 ， 玖 是 将 门限 窗口 内 的 时 域 波 形 转换 成 频谱 。 


图 14.9 所 示 为 一 个 时 域 门 限 的 例子 。 顶 部 的 黄色 波形 是 频率 调制 的 20MHz 方 波 信号 ， 顶 部 粉红 色 曲 线 是 黄色 曲线 跟 趴 函数 
的 测量 波形 。 我 们 可 以 清晰 地 看 到 | 方 小 调制， 在 曲线 上 放置 了 两 个 门限 窗口 ， 一 个 放 在 上 频率 时 间 段 内 ， 一 个 放 在 下 频率 时 间 段 


内 。 下 方 频谱 测量 结果 同时 显示 了 这 两 个 频率 ， 这 样 两 个 门限 的 测量 将 信号 的 频率 分 离 。 
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图 14.9 ”顶部 的 曲线 (黄色) 是 20MHz 调 频 信 号 ， 粉 红色 曲线 是 频率 随时 间 变 化 曲线 ， 蓝 色 曲 线 是 整个 窗口 的 快速 傅 里 叶 变 换 波 
形 ， 包 括 两 个 频率 。 两 个 门限 窗口 可 有 效 地 分 离 这 两 个 频率 


用 同样 的 方法 可 以 解 调调 幅 信 号 。 如 图 14.10 所 示 ， 示 波 器 显示 了 97% 调 制 的 1M Hz 正弦 波 。 此 处 添加 了 两 个 门限 窗口 ,一 
个 放 企 高 幅度 时 间 段 内 ， 另 一 个 放 在 低 幅度 时 间 段 内 。 粉 红色 曲线 表示 没有 添加 门限 的 调制 频 谐 ， 最 下 面 的 两 个 曲线 表示 每 个 门 
限 窗口 的 频 谐 ， 门 限 函 数 将 信号 的 幅度 分 开 。 


运用 这 个 技术 可 以 研究 时 间 窗 并 找 出 频谱 域 中 有 问题 的 信号 。 
网 14.1 ”定位 信号 源 


在 近 场 ， 用 6cm 磁 场 探 头 测 量 DC/DC 转 换 器 评估 板 ， 如 图 14.11 所 示 。 可 以 看 出 最 大 的 峰值 出 现在 30MHz 附 近 ， 第 二 大 的 峰 
值 出 现在 160MHz 处 。 


用 1cm 的 磁场 探头 进行 测量 ， 可 以 很 容易 地 将 160MHz 信 和 号 源 定位 在 开关 节点 附近 。 开 关节 点 如 图 14.12 所 示 ， 在 163MHz 处 存 
在 前 沿 振 铃 ， 故 它 是 第 二 大 信号 的 源 。 优 化 PCB 设 计 可 以 降低 此 处 的 源 辐射 。 
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顶部 的 曲线 (黄色) 是 1MHz 调 幅 信 号 ， 粉 红色 曲线 是 整个 窗口 内 的 FFT， 显 示 了 所 有 幅度 。 两 个 门限 窗口 可 有 效 分 析 
这 两 个 幅度 。 顶 部 的 绿色 曲线 是 调制 触发 信号 
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图 14.11 6cm 磁 场 探头 的 测试 频谱 显示 ，30MHz 和 160MHz 处 存在 很 强 辐 射 


用 小 尺寸 近 场 探头 继续 搜索 ， 在 靠近 陶瓷 输入 电容 的 位 置 发 现 了 很 强 的 30MHz 信 号 。PCB 板 未 上 电 时 ， 在 输入 电容 处 用 单 端 
口 设备 测量 阻抗 ， 测 量 结果 如 图 14.13 所 示 。 陶 瓷 电容 与 PCB 产 生 谐 振 ， 这 个 谐振 可 通过 降低 这 个 峰值 或 者 重新 设计 PCB 消 除 。 
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图 14.12 FAP S89 wy iS RAS dF 3 2: 163MHz2t, 4R IK HE EJ14.11 F160MHz=E E 69 35 34 Zt. 
A BJ14.11 PETRAAA EAMH ARAARA TARE F RAL FF AMOSFET40PWM4E i] BRE. A 
场 测量 结果 如 图 14.14 所 示 。 
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B1413 ”转换 器 未 上 电 时 ， 陶 瓷 电容 处 单 端口 阻抗 测量 结果 


如 果 这 个 信号 由 PWM 控 制 器 产生 ， 信 号 最 可 能 是 电流 信号 ， 那 么 阻抗 是 低 阻 抗 ， 磁 场 起 主导 作用 。 另 一 方面 ， 如 果 信 号 来 


E MOSFET (而 不 是 与 MOSFET 相 连 路 径 上 的 电流 ) , MJ4š 2 R 08 8] AWE, ARAMA HMI, BAREEN. ARG 
电场 探头 再 次 测量 ， 测 量 结果 显示 有 一 个 更 高 强度 的 信号 ， 如 图 14.15 所 示 。 由 此 可 见 ， 信 号 更 多 来 自 电 场 ， 信 号 源 是 漏电 压 。 
号 都 是 开关 频率 432kHz 的 倍数 ， 这 说 明 信 号 和 开关 周期 有 关 。 
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图 14.15 ”在 PWM 控制 器 和 MOSFET 附 近 ， 用 球形 电场 探头 再 次 测量 图 14.14 中 的 信号 。 电 场 探头 探测 的 信号 比 磁 场 探头 探测 的 信 


SRR, RPE FELLA E MOSFE T 8 TEN BY 
(14.2 ”确定 无 线 电池 充电 模块 的 源 特 征 


在 远 场 测量 中 ， 通 过 识别 Qi 无 线 充电 评估 板 的 特征 ， 可 以 确定 源 特征 。Qi 充 电器 模块 如 图 14.16 所 示 。 
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图 14.16 ”Qi 无 线 充 电 评估 板 组 件 和 一 个 放 在 592kHz 降 压 稳 压 器 附近 中 等 大 小 的 磁场 探头 


如 前 面 例 14.1， 我 们 采用 了 最 大 尺寸 的 磁场 探头 寻找 辐射 热点 。 根 据 采用 的 测量 设备 ， 我 们 可 以 增加 一 个 前 置 放 大 器 ， 如 此 


例 中 所 用 的 Picotest 的 前 置 放大 器 J2180A。 测 量 结果 如 图 14.17 所 示 ， 图 中 分 别 显示 了 加 前 置 放大 器 和 不 加 前 置 放大 器 两 种 情况 下 
的 测量 结果 。 测 量 结果 也 说 明了 使 用 前 置 放大 器 的 优势 ， 显 示 了 跟 谐 波 相 关 和 非 相 关 的 信号 。 
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图 14.17 用 6cm 磁 场 探 尖 分 别 测量 加 与 不 加 Picotest 的 前 置 放大 器 J]2180A 的 测试 结果 


把 6cm 探 头 换 成 1cm 探 头 后 再 测量 ， 可 在 电路 板 上 发 现 三 处 辐射 热点 ， 标 注 在 图 14.18 中 。 每 一 处 辐射 热点 的 特征 都 有 助 于 远 


场 测 量 识 别 。 


虽然 示波器 可 以 满足 大 部 分 情况 下 的 测量 需求 ， 但 频谱 分 析 仪 具有 更 高 的 灵敏 度 和 更 低 的 本 底 噪声 ， 如 图 14.19 所 示 。 这 些 
测量 结果 是 用 1cm 的 磁场 探头 测量 降 压 稳 压 器 周围 获得 的 。 
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图 14.18 Qi 无 线 电 发 射 器 判断 噪声 源 的 位 置 


注意 的 有 价值 的 特征 是 ， 远 场 测 量 中 ， 我 们 可 以 通过 调整 这 三 个 参数 来 确定 它们 的 影响 。 我 们 可 以 确定 592kHz 就 是 降 压 稳 压 器 
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图 14.19 ”与 示波器 相 比 ， 频 谱 分 析 仪 县 有 更 低 的 本 底 噪声 和 更 高 的 灵敏 度 ， 图 中 有 与 140kHz 相 关 的 谐 波 


140kHz 的 源 在 MOSFET 和 了 驱动 器 附近 是 最 强 的 。 而 且 140kHz 的 信号 随 输入 电压 、 负 载 电 流 和 收发 器 调整 而 变化 。 一 个 需要 


pp 


开关 频率 ， 具 有 谐 波 。 这 个 信号 对 输入 电压 、 负 载 电流 和 收发 器 调整 不 敏感 。 采 用 相同 的 磁场 探头 靠近 微 控 制 器 


进行 测量 ， 结 


果 如 图 14.20 所 示 。 虽 然 微 控制 器 的 频率 是 不 明确 的 ， 但 此 处 微 控制 器 的 频率 就 是 31MHz。 图 中 可 以 清晰 地 看 到 31MHz 的 信号 和 


2N 


微 


次 谐 疲 。 因 为 没有 频率 为 15.5MHz 的 信号 ， 所 以 31MHz 是 基 频 。 远 场 测量 中 识别 的 任何 和 此 时 钟 频 率 谐 波 相 关 的 信号 ， 都 与 
控制 器 时 钟 相关 ， 可 以 看 到 在 25MHz 处 也 存在 宽带 噪声 。 
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14.20 “标记 M1 是 31MHz 时 钟 的 基 频 ， 标 记 M3 是 31MHz 时 钟 的 二 次 谐 波 ，M2 是 25MHz 的 宽带 辐射 


通过 用 1cm 磁 场 探 尖 和 球形 电场 探头 在 MOFET 和 了 驱动 器 附近 扫描 ， 可 以 找到 辐射 热点 。 同 时 使 用 电场 探 尖 和 磁场 探头 ， 有 
助 于 区 分 哪些 是 由 电流 或 者 电压 瞬 变 产生 的 信号 。25MHz 信 号 源 于 MOFET 或 驱动 电流 (磁场 起 主导 作用 ) ，40MHz 信 号 更 可 能 
源 于 驱动 电压 (电场 起 主导 作用 ) , 测量 结 果 如 图 14.21 所 示 。 


在 后 续 远 场 测 量 中 ， 我 们 可 以 利用 这 些 识别 特征 去 判断 变化 信号 的 源 ， 这 些 源 可 能 和 降 压 稳 压 器 、MOSFET、 了 驱动 器 和 微 控 
制 器 有 关 。 辐 射频 率 会 随 着 MOSFET 了 驱动 器 区 域 的 输入 电压 、 负 和 载 电 流 、 收 发 器 调整 的 变化 而 变化 ， 尽 管 25MHz 的 宽带 信号 源 自 
MOSFET 了 驱动 器 电流 ，40MHz 的 宽带 信号 源 自 MOSFET 电 压 。31MHz 的 谐 波 信号 由 微 控制 器 时 钟 产 生 ， 与 592kHz 相 关 的 谐 波 信 


号 由 降 压 稳 压 器 产生 。 
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图 14.21 在 MOSFET 和 驱动 器 附近 分 别 用 1cm 磁 场 探头 〈 黄 色 ) 和 球形 电场 探头 〈 蓝 色 ) 测量 ， 结 果 显 示 25MHz 的 信号 主要 源 于 


MOSFET 电流 ，40MHz 的 信号 主要 源 于 MOSFET 电 压 


由 于 微 控 制 器 时 钟 和 稳 压 器 频率 是 有 公差 的 ， 在 远 场 测 量 之 前 ， 最 好 在 这 些 元 件 附 近 先 进行 近 场 测量 ， 这 样 可 以 确定 待 测 样 
品 的 精确 频率 。 


例 14.3” BiRCMOS 481 JANES 

NC7SZ.04 z H J 2&7? 10MHz RF hg 89 ië CMOS KH SB. AA TK HARI 0.20 BARK RAH. BRIER 
们 直接 测量 反馈 到 逻辑 门 的 电源 电流 ， 电 路 如 图 14.22 所 示 。 供 电 时 ， 每 一 个 逻辑 门 开 关 边 沿 都 产生 一 个 电流 毛刺 。 在 开关 转换 
过 程 中 ， 还 辑 门 和 PCB 走 线 的 电容 充电 、 任 何 逻 辑 门 直通 (shoot THRU) 电流 都 会 导致 坚 态 电流 。 


LOMHZ_IN 


图 14.22 CMOS] £458 4400.20 电阻 的 近视 图 。 BPAR20. E C1634509 RAAB AVA Le Bz i£ 4 a) MY) GRAN 82 66 10MHz 
缓冲 器 。 测 量 中 J5 未 连接 


逻辑 门 输出 可 以 容 性 地 夸 合 到 示波器 50Q 的 输入 端口 上 。 用 4GHz、0.6pF 的 有 源 探 尖 ， 测 量 通 过 逻辑 门 供 电 电源 的 电压 ， 测 
量 结 果 如 图 14.23 所 示 。 


逻辑 门 切 换 期 间 ， 非 常 窒 的 电流 信号 产生 一 个 幅 值 超过 1V 的 毛刺 。 电 流通 过 走 线 连接 到 去 耦 电容 (C14) 和 0.2Q 电 阻 
(R18) ， 然 后 通过 走 线 连 接 R18 到 逮 辑 门 电源 引 脚 ， 这 个 电流 流向 导致 磁场 辐射 。 
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图 14.23 ”顶部 的 波形 (黄色) RIOMH ze app BT BIR, Ve RAH ACHS R (EE) 在 下 方 。 这 个 测量 结果 使 用 的 


是 10X 传 输 线 探头 


如 图 14.24 所 示 ， 为 了 测量 这 些 辐射 ， 将 1cm 磁 场 探头 直接 放 在 去 耦 电容 〈C14) 和 0.2@2 电 阻 (R18) 之 间 的 走 线 上 。 在 相同 
的 位 置 ， 使 用 球形 探头 再 次 测量 。 
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图 14.24 ”演示 板 显 示 了 1cm 磁 场 探头 的 位 置 (在 去 耦 电容 (C14) 和 0.2@Q 电 阻 (R18) 之 间 的 走 线 上 方 ) o Z E # Z — 2.8MHz 
的 开关 稳 压 器 


如 图 14.25 所 示 ， 有 是 基 频 为 10MHz 信 号 的 辐射 。 由 于 脉 宽 很 罕 ， 奇 模 和 偶 模 谐 波 均 可 显示 出 来 。 


如 图 14.7 所 示 ， 从 低频 到 30MHz 处 的 峰值 ， 探 头 传 递 函 数 是 +20dB/ 十 倍 频 ， 探 头 在 20MHz 处 和 40MHz 处 的 灵敏 度 几 乎 是 一 
样 的 。10MHz 处 的 基 频 幅度 比 20MHz 处 二 次 谐 波幅 度 低 3dB。 调 整 10MEHz 处 的 灵敏 度 降 低 6dB， 使 其 幅度 比 20MHz 处 二 次 谐 波幅 


度 高 3dB。 在 示波器 屏幕 左边 可 以 看 见 ，8.4MHz 处 有 一 个 未 加 标记 的 小 信号 ， 这 个 信号 是 开关 稳 压 器 的 三 次 谐 波 。 


图 14.26 所 示 是 从 5MHz 到 3GHz 范 围 内 电场 探头 和 磁场 探头 的 测量 结果 。 有 趣 的 是 ， 在 这 种 情况 下 电场 和 磁场 都 出 现 了 ， 虽 
然 并 不 是 在 相同 的 频率 。 


fa Fie View Run 


= E) 28 [@|@ T z E DS | Freuen 57.5 MH: 


+ Trace 1 


RefLee 0.00 dem 
Vi Show +Peak Nonmel 


M: -68.36 dim 


= 
4 By div: A) MHF 
5.00 dB | | | | | 


95.00 dim HW 
° Start: 7.5 MHz 


Marter 
Raat 


a Stop: 107.5 MH: 
Table 


"es [998] von [wm 区 [ses] [e] °] [eJ A asad 
Analyzing Hot algned 


x) 
Real Time Free Run Ref: Int Atten: 15 dB 


图 14.25 ”1cm 磁 场 探头 直接 放 在 去 耦 电容 和 0.2@2 电 阻 之 间 走 线 的 上 方 。 调 整 这 些 幅 值 以 确定 探头 的 灵敏 度 ， 如 图 14.7 所 示 的 那样 
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图 14.26 Wy (RE) 和 磁场 (4 


虽然 通 第 示波器 在 频谱 域 中 不 支持 对 数 刻 度 


普 显 示 10MHz 及 其 谐 波 ， 还 有 高 达 4GHz 的 宫 市 谐 波 。 
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频率 范围 内 多 个 频谱 


。 如 图 14.27 所 示 ， 用 两 个 
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图 14.27 顶部 曲线 (黄色) 是 10MHz 时 钟 信 号 和 细节 放大 图 。 蓝 色 曲 线 是 近 场 探头 信号 和 细节 放大 图 。 绿 色 曲 线 是 两 个 频谱 曲 


线 ， 上 面 的 频谱 是 10MHz 和 其 谐 波 的 频谱 ， 下 面 的 是 频率 范围 高 达 4GHz 的 响应 


板 上 走 线 和 C14 的 位 置 可 以 解释 说 明 这 些 特征 。 将 C14 放 在 靠近 逻辑 门 电源 引 脚 处 且 用 短 的 走 线 连 接 ， 可 以 大 幅度 降低 辐 
射 。 


先 用 最 大 尺寸 和 最 客 频 率 带 宫 的 探头 。 一 旦 确定 了 信号 位 置 和 感 兴趣 的 频率 范围 ， 就 可 以 减 小 探头 尺寸 并 扫描 测量 ， 以 便 
获得 更 好 的 选择 性 ， 最 后 找 出 源 。 


” 当 磁 场 探头 平行 于 辐射 金属 放置 时 ， 信 号 强度 最 大 。 

` 同时 使 用 电场 和 磁场 探 尖 有 助 于 确定 可 能 的 信号 源 。 

-降低 带宽 分 辨 率 可 以 降低 本 底 唆 声 和 提高 仪器 的 动态 范围 ， 只 是 这 样 扫 描 的 速度 很 慢 

. 使 用 手持 设备 可 以 更 快 地 扫描 且 可 以 实时 显示 。 

- 权衡 频率 扫描 范围 和 带宽 分 辨认 ， 以 获得 比较 合理 的 快速 响应 。 动 态 范围 容 限 和 本 底 嗓 声 也 是 如 此 。 
很 多 情况 下 ， 示 波 器 可 以 满足 测量 需求 ， 但 是 频谱 仪 拥有 更 高 的 分 辨 率 ， 而 且 通 第 扫描 速度 也 很 快 。 


-使 用 示波器 时 ， 杂 散 响 应 可 能 来 自 采 样 率 ， 也 可 能 来 自 周围 工作 的 其 他 设备 的 影响 。 总 之 ， 断 电 可 以 识别 任何 杂 散 信号。 


B, RATA NITRA AR AT AR, ASTRA VAR IRA ET 2642 


- 并 不 是 所 有 的 分 析 仪 都 包含 全 波 检测 器 


-为 了 确定 测试 样品 的 准确 频率 ， 在 进行 远 场 测量 之 前 要 进行 近 场 测量 ， 每 个 样品 之 间 存 在 频率 公差 。 


-为 了 评估 频谱 幅度 ， 应 考 谋 探 头 的 传递 函数 。 
:在 探头 谐振 频率 以 下 ， 近 场 探头 的 信号 电 平 与 信号 频率 成 比例 。 由 此 ， 基 频 信 号 并 不 总 是 最 大 的 ， 这 可 能 会 产生 误解 。 
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第 15 章 ”高 频 阻 扩 测 量 


对 高 速 电 路 而 言 ， 合 适 的 阻抗 匹配 是 保证 信号 完整 性 和 电源 完整 性 的 关键 。 对 于 现场 可 编程 门 阵列 (FPGA) 而 言 ， 维 持 一 
通常 需要 小 心 ` 控 制 驱 


个 频率 高 达 10GHz 其 至 更 高 的 可 控 电 源 阻抗 是 很 有 必要 的 。 为 了 确保 高 速 数字 信号 和 RF 信号 的 高 保 真 度 ， 


动 器 和 接收 器 之 间 的 阻抗 路 径 。 不 恰当 的 阻抗 控制 会 降低 电路 的 性 能 、 无 法 实现 电路 功能 ， 在 某 些 极端 的 情况 下 ， 会 对 敏感 的 高 


ay 
速 电 路 造成 永久 性 的 损坏 。 为 了 排除 一 个 新 设计 的 故障 ， 或 验证 一 个 最 终 的 设计 ， 测 量 这 些 阻抗 路 径 通常 是 很 有 必要 的 。 高 频 测 
Zo 同一 个 测试 仪器 里 面 通常 会 集成 这 两 种 测量 方式 。 


量 通 常 使 用 时 域 测量 或 者 S 参 数 测量 。 


151 时 域 


(RS (FAA Seale (TDR) 或 者 时 域 传输 测量 (TDT) 来 测量 时 域 阻抗 。TDR 是 基于 测量 端口 的 入 射 信号 和 反射 信号 的 
一 种 单亲 口 测量 技术 ， 而 TDT 则 是 基于 测量 接收 端口 处 的 入 射 信号 的 一 种 两 端口 测量 技术 。 时 域 测量 有 助 于 定位 传输 路 径 上 的 特 
殊 问 题 点 ， 这 样 也 测量 了 传输线 的 阻抗 。 


电信 号 经 过 传输 线 的 时 间 是 有 限 的 。 光 在 真空 中 的 速度 是 2.99792458x105m/s， 在 其 他 介质 中 传播 时 速度 就 会 变 慢 。 信 和 号 
在 介质 中 的 速率 和 在 真空 中 速率 的 比值 是 速度 系数 (有 时 指 分 速度 ) 。 速 度 系数 和 介质 的 介 电 常数 有 关 : 


I 


He ocity — S J 
velocity de [ 15.1 ) 


传输 绪 的 介 电 单数 (Er) WATE, TOBIMER hot 63891.3212 Z1683J2.3, mu#8#38FR4EDUF3ES2 (PCB) 的 
frEBsE šX RAZA 3.6214.5, —E E D 14SIBS7rEB SUA SIRT MAR SUR 1 5.1 ATA 


表 15.1 些 常 见 介 质 的 介 电 常数 和 对 应 的 信号 速率 


cs ESEE (inns 


( 2x ) 


介质 信号 速率 Linns) 


FR4 5 6.25 
在 传输 线 上 的 传播 速率 为 


.11.8 in/ ns 


TORWS(2A—TSimO, ALE SARIS ahem: 一 段 是 信号 从 TDR 仪 器 到 测量 未 端 ， 另 一 段 是 信号 从 
测量 未 端 返 回 测量 仪器 。TDT 测 量 使 用 两 个 端口 ， 因 此 信号 的 传输 距离 等 于 传输 线 长 度 。 


时 域 反 射 测量 技术 


反射 系数 (P) 是 反射 电压 和 入 射电 压 的 比值 ， 这 和 测量 仪器 的 端口 阻抗 (Zo) 和 待 测 设备 (DUT) 的 阻抗 (ZpuT) 有 


关 : 
ra 
= Fedi = “nur ms Lo ( & 2 l 
£ “z Z 7 (15.3 ) 
incident “pur T Zo 


p 值 的 范围 是 从 ZpuyT=0 时 的 -1 到 ZpuyT=% 的 +1。ZpUT=Z0 时 p 等 于 零 ， 此 时 表示 没有 反射 信号 


TDR 仪 器 测量 的 反映 系数 [如 公式 (15.4) 所 示 : 


ralte 
l- p 


大 多 数 的 TDR 仪 器 可 以 直接 显示 阻抗 ， 通 过 Ti 计算 阻抗 如 公式 (15.5) : 


Zoor=l+ Re; ( 15.5 ) 


在 做 任何 测量 之 前 ， 正 确 的 校准 测量 仪器 是 很 重要 的 ， 否 则 测量 结果 就 会 存在 明显 的 错误 。 对 于 TDR 反 射 测 量 ， 要 求 进行 短 
路 -开路 -负载 校准 ; 对 于 TDT 传 输 测 量 ， 则 要 求 进行 直通 校准 。 每 一 种 仪器 的 校准 能 力 和 过 程 不 尽 相 同 。Tektronix DSA8300 有 
一 个 短路 -开路 -负载 -直通 (SOLT) 校准 的 简单 流程 。 为 了 确保 校准 和 测量 设置 是 可 接受 的 ， 在 进行 新 的 测试 之 前 最 好 先 测 量 
一 个 已 知 阻抗 的 器 件 。 完 成 校准 以 后 ， 可 以 用 仪器 测量 一 个 10mQ 的 电阻 ， 如 图 15.1 所 示 。 在 矢量 网 络 分 析 (VNA) 工作 模式 
下 ，Agilent 的 E5071C 提 供 一 个 SOLT 校 准 件 ， 但 TDR 模 式 中 只 能 用 该 校准 件 去 偏 科 和 损耗 校准 。Lecroy SPARQ 使 用 二 级 校准 可 
以 做 线 缆 和 夹具 的 去 谋 ， 尽 管 这 个 校准 过 程 比较 复杂 。 为 了 彻底 对 线 缆 和 夹具 去 嵌 ， 正 确 的 夹具 校准 很 重要 。 
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图 15.1 在 完成 短路 - 开路 - 负载 校准 后 ， 使 用 Tekttonixz DSA8300 的 80E10B 采 样 模块 验证 测量 10mQ 电阻， 上 图 为 测量 结果 


NESANA. ERDUT, AASEREIDUTHAA Ae, MITGESMEMEIDUTHAR., TREY 
器 中 ， 例 如 图 12.2 所 示 的 Agilent E5071C， 去 侦 斜 是 目 动 进行 的 。 


图 15.3 所 示 为 去 偏 冬 后 的 测量 结果 ， 仪 器 前 面板 没有 连接 其 他 器 件 。 去 偏 科 校准 使 得 仪器 前 面板 连接 器 处 的 时 | 间 为 0。 


将 一 根 50Q0、18GHz 的 低 损 耗 高 性 能 同 轴线 接 在 该 仪器 上 ， 然 后 进行 TDR 测 量 。T=0 处 的 小 振荡 是 由 同 轴线 统 的 连接 器 和 仪 
器 连接 器 之 间 互 连 引 起 。 仪 器 直接 显示 了 同 轴 续 的 阻 摘 ， 可 以 看 出 续费 的 阻抗 大 约 是 4942。 续 缆 的 阻抗 相对 平坦 ， 襄 明 这 是 一 根 
低 损耗 绪 编 。 一 旦 信号 到 达 绪 缆 的 末端 ， 信 号 融会 被 反射 回 仪器 痛 口 。 在 这 次 测量 中 ， 信 号 用 了 3.8ns 的 时 间 从 仪器 闯 口 传播 到 
线 纺 未 靖 ， 然 后 再 返回 测量 仪器 。 因 为 续费 远 疹 是 开路 ， 所 以 信号 的 阻抗 在 线 编 末 端 急剧 增加 。 
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图 15.2 ”前 面板 没有 连接 任何 器 件 时 ， 去 偏 斜 后 的 测量 结果 。t=0 之 前 的 小 振荡 是 由 仪器 和 前 面板 连接 器 之 间 的 内 部 互 连 引 起 
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图 15.3 ”将 一 根 18GHz 高 性 能 的 半 刚 性 线 缆 连 接 到 去 偏 斜 后 的 仪器 上 ， 上 图 为 测量 结果 。 去 偏 斜 的 参考 面 在 t=0hs 处 ， 此 处 的 小 
JÉ 22 ALS Fo y Pk 8 SLY A 分 引起 。 信 号 经 过 两 倍 线 缆 长 度 的 延迟 大 约 是 3.8hs。 还 应 该 注意 的 是 ， 线 上 比较 平坦 的 地 
方 是 线 绕 的 损耗 所 致 


图 15.4 的 测量 结果 体现 了 两 个 界面 。 将 测量 仪器 连接 到 高 性 能 半 刚 性 同 轴 线 统 上 ， 然 后 通过 一 颗 低 性 能 的 SMA 边 绿 连 接 器 
连接 到 一 根 FR4 PCB 的 市 状 线 上 。 在 不 接 市 状 线 的 情况 下 ， 将 半 刚 性 同 轴线 红 连 接 到 仪器 上 做 去 偏 冬 校准。 这 样 将 时 间 参 考 面 的 
0 点 设置 在 半 刚 性 同 轴线 的 未 端 。 大 约 在 -4.6ns 附 近 的 小 振荡 是 由 仪器 和 半 刚 性 同 轴线 之 间 的 连接 器 引起 的 。 从 这 一 点 到 参考 面 
的 曲线 是 同 轴线 的 阻抗 ， 非 党 接近 (AT) 200。 由 于 续费 损耗 的 原因 ， 导 致 了 半 刚 性 续 缆 阻抗 曲线 往 上 负 。PCB 市 状 线 上 低 
性 能 的 SMA 连 接 器 ， 引 起 了 t=0 时 刻 附近 的 大 振 沪 。 


É. 
LJ 


- a =. 2 


图 15.4 Fee PERG AE REAM BEL, RKB RAE bt 2 2669 K 301 2) 222 OH (t=0) 。 然 后 通过 一 颗 
低 性 能 SMA 边 缘 连 接 器 将 线 缆 的 末端 连接 到 一 根 FR4 PCB 的 寓 状 线 上 。 注 意 ， 仪 器 和 半 刚 性 线 缆 交界 处 大 约 是 -4.6ns， 低 性 能 


SMA 和 带 状 线 阻 抗 的 斜坡 之 间 的 振荡 说 明 低 性 能 SMA 的 损耗 高 于 半 刚 性 线 缆 ， 尽 管 它 的 阻抗 很 接近 509 


图 12.5 是 TDR 仪 器 测量 时 的 完整 传输 路 径 图 ， 包 括 SMA 适 配器 、3MA 耦 合 器 、PCB 走 线 、SMA 和 耦合 器 和 短路 、 开 路 、 负 载 
映 接 。 将 这 些 部 件 依 次 添加 到 链 路 中 ， 每 增加 一 个 部 件 到 传输 路 径 上 ， 都 可 以 看 出 阻抗 的 变化 情况 和 它 对 互 连 结构 的 影响 。 相 应 
的 测量 结果 如 图 15.6。 
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图 15.6 ”该 测量 结果 显示 了 随 着 传输 路 径 长 度 的 增加 ， 参 考 面 的 移动 情况 。 从 接 入 PCB 引 起 的 振 铃 可 以 很 明显 地 看 出 低 性 能 的 
PCB 连 接 器 的 对 应 位 置 。 黄 色 的 线 表 示 了 使 用 50Q2 端 接 后 相对 稳定 的 50Q 阻 抗 路 径 。 在 这 条 线 上 可 以 很 清晰 地 看 出 低 性 能 的 PCB 
连接 器 的 对 应 位 置 


TDR 分 析 仪 的 分 辨 率 和 TDR 阶 路 信号 的 上 升 时 间 有 关 。 当 然 ， 这 并 不 意味 着 我 们 必须 使 用 最 快 的 上 升 时 | 间 。 很 多 仪器 的 上 升 
时 间 都 是 可 调 的 ， 减 小 上 升 时 间 可 以 降低 由 阶 跃 信号 前 不 连续 导致 的 反射 ， 使 阶 跃 信号 后 的 振 铃 更 容易 观 


一 个 可 以 合理 指导 我 们 设置 合适 上 升 时 间 的 方法 是 ， 将 上 升 时 间 设 置 为 电路 中 可 预期 的 最 快 上 升 时 间 的 二 分 之 一 。 例 如 ， 起 
高 速 CMOS 逻 辑 门 的 典型 上 升 时 间 约 为 350ps， 因 此 上 升 时 间 可 以 设置 为 175ps。 连 接 到 设备 的 同 轴线 会 减缓 阶 跃 信号 的 上 升 
沿 ， 因 此 最 好 使 用 高 性 能 低 损 耗 的 线 绕 ， 并 确保 所 使 用 的 线 绕 尽 可 能 的 短 。 
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图 15.7 “上升 时 间 设 置 为 22.3ps 和 150ps 情 况 下 FER4 PCB 带 状 线 的 阻抗 测量 图 。 上 升 时 间 为 150ps 时 的 响应 比较 好 ， 这 个 上 升 时 间 对 
高 速 CMOS 已 经 足够 了 ， 但 是 不 适用 于 更 高 速 的 设备 。 使 用 508 端 接 后 ， 高 性 能 同 轴线 的 连接 处 的 响应 改善 很 明显 


图 15.7 所 示 的 测量 结果 说 明了 阶 跃 信号 上 升 时 间 对 阻抗 测量 的 影响 。 使 用 SMA 耦 合 器 将 图 15.4 所 示 的 ?0 传输 续 连 接 到 设 
备 上 。 仪 将 SMA 耦 合 器 接 人 在 仪器 上 后 做 去 仙 斜 校准 ， 将 参考 面 设置 在 耦合 器 的 末 冰 。 


上 方 的 曲线 是 用 22.3ps 的 上 升 沿 测量 的 ， 中 间 的 曲线 是 150ps 上 升 沿 测量 的 。 为 了 对 比 ， 将 高 性 能 的 同 轴线 接 入 设备 ， 可 以 
看 到 高 性 能 连接 器 处 阻抗 改善 后 的 效果 。 然 而 ， 上 升 时 间 为 22.3ps 时 的 测量 阻抗 波动 很 大 ( 非 期 望 的) ， 上 升 时 间 为 150ps 的 响 
应 曲线 就 比较 好 。 在 使 用 高 性 能 线 绕 和 连接 器 并 使 用 50Q 端 接 后 ， 上 升 时 间 为 150ps 时 的 振荡 已 经 不 明显 了 。 


使 用 一 个 简单 的 仿真 模型 来 说 明 TDR 测 量 。 仿 真 可 以 简单 而 精确 地 控制 所 有 器 件 ， 普 通 测量 却 无 法 进行 这 种 控制 。 图 15.8 所 
示 的 仿真 模型 包括 一 个 20ps 的 TDR 脉 冲 和 一 个 ?0 的 源 阻 抗 〈 参 考 阻 抗 ， 位 于 TDR 设 备 内 部 的 ) 。 还 串联 了 两 段 延 迟 为 1.5ns 的 
理想 传输 线 ， 其 中 一 段 线 的 阻抗 稍 大 于 参考 阻抗 ， 另 一 段 绪 的 阻抗 稍 小 于 参考 阻抗 ， 最 后 使 用 理想 的 00 电阻 痛 接 。 
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图 15.8 ”包含 了 49Q 和 51Q2 两 段 串 联 传 输 线 以 及 50Q2 端 接 电阻 的 TDR 仿 真 模型 。 这 两 段 传输 线 的 延迟 为 1.5ns 
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图 15.9 ”红色 曲线 表示 阻抗 值 为 4902 和 508 时 理想 传输 线 的 阻抗 曲线 。 由 于 反射 的 相互 作用 导致 了 在 实际 TDR 测 量 中 结果 稍 有 不 
同 


仿真 结果 如 图 15.9 所 示 ， 它 诠释 了 TDR 测 量 结果 的 一 种 复杂 解释 。 红 色 曲 线 表 示 理 想 传 输 线 的 阻 护 ， 而 蓝 色 曲线 表示 TDR 的 
测量 结果 。 这 种 区 别 是 由 两 段 传输 线 间 的 相互 反射 造成 的 。 这 个 仿真 也 表明 ， 延 迟 为 1.2ns 的 传输 续 会 持续 啊 应 3ns， 也 证 明了 
在 TDR 测 量 中 ， 信 号 的 传输 路 径 是 传输 线 长 度 的 两 佑 。 信 号 从 TDR 设 备 传播 到 传输 线 未 端 ， 然 后 从 传输 线 未 端 再 反射 回 TDR 设 
备 。 


如 果 能 够 很 准确 地 判定 信号 的 传播 速度 ，TDR 测 量 的 时 间 可 以 用 来 定位 特殊 振荡 波形 对 应 的 物理 位 置 。 以 图 15.8 为 例 ， 往 返 
延迟 为 3ns 束 确定 了 传输 路 径 的 延迟 是 1.5ns。 然 后 通过 以 纳 秒 为 单位 的 Tg， 使 用 公式 (15.2) 确定 从 去 偏 冬 参考 点 到 未 端的 距 
离 。 如 公式 (15.6) 所 示 : 


f=. ae a 


velocity d ile, ns ( l 5 6 ) 


使 用 相同 的 方法 可 以 确定 信号 路 径 中 开路 和 短路 的 位 置 。 一 个 类 似 的 仿真 模型 一 一 只 使 用 一 段 2001.5ns 传 输 线 ， 仿 真 负载 
RL 由 50Q 改 为 0Q (短路 ) MESA (开路 ) 。 根 据 图 12.10 所 示 的 仿真 结果 ， 短 路 和 开路 友 生 在 曲线 上 距离 参考 点 为 3ns 的 位 
置 。 同 样 ， 如 果 可 以 准确 判定 信号 的 传播 速度 ， 那 么 束 可 以 用 来 确定 短路 和 开路 的 物理 位 置 。 图 上 的 参考 线 是 RL=50Q 时 的 仿真 
结果 。 在 这 个 仿真 中 ， 开 路 时 的 传输 线 阻 抗 为 52.5Q2， 短 路 时 的 传输 线 阻 扩 为 47.5Q， 接 有 负载 时 的 传输 线 阻 搞 为 50Q2， 这 么 做 
的 目的 是 使 3 条 线 分 开 ， 易 于 观察 。 
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图 15.10 509 理想 传输 线 接 有 不 同 负载 时 的 TDR 测 量 结果 。50@ 端 接 负载 (绿色 线 ) ，09Q 短 路 端 接 (HER) 、 开 路 (红色 线 ) 
第 二 个 仿真 模型 是 在 两 段 50Q 传 输 线 中 间 串 入 电感 ， 并 在 负载 疡 接 RL 处 接 一 个 小 电容 ， 如 图 15.11 所 示 。 


像 前 面 仿真 模 型 处 理 方 式 一 样 ， 我 们 可 以 根据 去 偏 斜 参考 点 到 振荡 波形 之 间 的 时 | 间 ， 确 定 新 器 件 的 位 置 。 在 这 种 情况 下 ,我 
们 可 以 看 出 串联 电感 引起 了 一 个 向 上 的 振荡 ， 而 电容 引起 了 一 个 向 下 的 振荡 。 我 们 可 以 认为 向 上 振荡 的 200ps 是 从 去 偏 斜 参考 面 
到 串联 电感 的 往返 延迟 ， 这 说 明 去 偏 斜 参考 面 到 串联 电感 之 间 的 延迟 是 100ps。 同 样 ， 同 下 振荡 的 400ps 也 是 一 个 往返 延迟 ， 可 
以 确定 电容 在 延迟 是 200ps 的 位 置 。 图 15.12 所 示 为 公式 (15.4) 中 的 [的 仿真 结果 。 
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图 15.11 将 一 个 1 50pH 的 电感 事 在 两 段 理想 50Q/100ps 传 输 线 中 间 ， 并 用 一 颗 50QQ 串 联 电 阻 和 一 颗 150 作 的 并 联 电 容 端 接 
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图 15.12 仿真 结果 显示 曲线 上 200ps 处 向 上 的 振荡 说 明 单程 传输 线 延 迟 为 100ps。 这 是 在 第 一 段 传输 线 后 。 曲 线 上 400ps 处 向 下 的 


振荡 说 明 单 程 传输 延迟 为 200ps。 这 是 在 第 二 段 传输 线 后 面 


对 于 更 加 复杂 的 路 径 也 可 以 用 相同 的 方式 去 分 析 。 图 12.13 所 示 的 仿真 结果 ， 包 含 了 许多 互 连 结构 。 每 一 个 向 上 的 振荡 与 电 


感 相 天 ， 每 一 个 向 下 的 振荡 都 与 电容 相关 。 
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图 15.13 ”一 条 传播 路 径 上 有 多 个 互 连 器 件 的 测量 结果 ， 图 上 标 出 了 多 个 电感 和 电容 的 位 置 。 根 据 图 上 器 件 到 偏 斜 参考 点 之 间 的 
时 间 ， 可 以 确定 每 一 个 器 件 的 实际 位 置 


我 们 可 以 通过 计算 反射 伪 影 波形 的 积分 来 评估 种 联 电 感 和 并 联 电容 的 值 。 


参考 阻抗 (500) 和 反射 伪 影 的 积分 决定 了 电感 [的 值 ， 如 式 (15.7) : 


L=2- R. .| RAY (157) 
利用 图 15.12 所 示 的 仿真 结果 ， 我 们 在 向 上 的 尖峰 上 放置 了 3 个 标记 点 。 两 个 用 来 确定 它 的 宽度 (11.9ps) ， 一 个 用 来 确定 
它 的 峰值 (1.245) 。 因 为 它 的 峰值 大 于 参考 点 1， 所 以 它 的 相对 峰值 为 0.245。 假 定 这 个 波形 是 三 角形 的 ， 用 式 (15.8) 可 以 评 


估 它 的 电感 值 为 146pH: 
11.9ps + 0.245 


上 
“all 
L 
ze 
2 


= 146pH (15.8 ) 


这 个 值 和 实际 仿真 模型 中 使 用 的 电感 值 150pH 非 常 接近 。 类 似 地 ， 根 据 参 考 阻 护 (500) 和 反射 伪 影 的 积分 也 可 以 很 好 地 评 


估 电 容 ， 如 式 (15.9) : 


I 


C= 一 - .| 反射 伪 影 (15.9) 


同样 利用 图 15.12 的 仿真 结果 ， 我 们 在 向 下 的 尖峰 上 放置 了 3 个 标记 点 。 两 个 用 来 确定 尖峰 的 宽度 (20.7ps) ， 一 个 用 来 确 
定 它 的 峰值 (0.613) 。 因 为 这 个 峰值 低 于 参考 点 1， 所 以 它 的 相对 峰值 为 0.387。 假 定 这 个 波形 是 三 角形 的 ， 用 式 (15.10) 可 
以 评估 出 它 的 电容 值 为 160fF: 


Ps + 0.387 
50 2 


同样 ， 这 个 值 和 仿真 模型 中 使 用 的 160fF 也 非常 接近 。 


— 160fF (15.10) 


为 了 保证 TDR 脉 冲 的 上 升 沿 速 度 ， 处 理 好 TDR 和 DUT 之 间 的 连接 很 重要 。 理 想 情 况 下 ， 这 包括 连接 DUT 时 使 用 高 性 能 的 连接 
器 、 连 接 TDR 仪 器 时 使 用 高 性 能 的 续费 。 尽 管 如 此 ， 互 连续 费 仍 然 会 减缓 上 升 沿 ， 因 此 应 使 用 扁 性 能 的 线 编 ， 且 使 线 编 尽 可 能 的 
号 。 可 阅读 第 5 草 获 取 同 轴线 (26) 上 升 时 间 的 详细 信息 。 


上 升 时 | 间 和 一 阶 时 间 常 数 之 间 天 系 如 式 (15.11) 所 示 ， 这 在 第 13 章 有 推导 : 


1=2.19722.7 (15.11) 


考虑 到 连接 DUT 的 线 统 ， 时 间 弟 数 主要 是 由 连接 到 DUT 上 3 引线 的 互 连 电 感 引起 。 既 然 TDR 设 备 提供 500 的 参考 阻抗 ， 那 么 忆 
的 串联 电阻 是 源 并 电阻 和 


ú l 
R, + Rpur 


+ 


j (15412) 


假设 互 连 电感 是 1nH，DUT 阻 抗 是 50Q， 使 用 式 (15.12) 可 以 计算 出 时 间 音 数 是 10ps。 根 据 式 (15.11) 可 知 ， 由 于 互 连 
电感 的 存在 ,使 得 上 升 时 间 变 成 了 21.97ps。 如 果 DUT 阻 抗 减 小 到 1Q， 那 么 上 升 时 间 殊 增加 到 43ps。 进 一 步 减 小 DUT 阻 抗 到 
0.1Q2， 上 升 时 间 束 变 为 43.85ps。 这 些 结果 可 以 通过 仿真 进行 验证 。 仿 真 的 原理 图 如 图 15.14 所 示 ， 将 以 上 三 种 情况 同时 仿 
真 ，DUT 阻 抗 为 50Q 和 1Q 时 的 仿真 结果 ， 如 图 15.15 所 示 。DUT 阻 抗 为 0.1Q 时 的 仿真 结果 ， 如 图 15.16 所 示 。DUT 阻 抗 为 50Q 


时 ,仿真 获得 的 上 升 时 间 是 (23.48~1.557ps) 或 者 21.9ps。DUT 阳 抗 为 1Q 和 0.1Q 时 的 仿真 ， 获 得 的 上 升 时 间 分 别 是 43.05ps 和 
43.87Q ， 这 验证 了 上 面 的 计算 . 


大 多 数 与 电源 相关 的 测试 ， 其 DUT 阻 抗 都 很 小 ， 由 互 连 电感 引起 的 上 升 时 间 大 约 是 44ps/nH。 基 于 上 升 时 间 的 可 接受 衰 
减 ， 这 个 数值 也 可 以 用 来 评估 最 大 允许 的 互 连 电 感 。 


低 性 能 的 RF 连接 器 会 引入 互 连 电 感 。 因 此 ， 必 须 使 用 高 性 能 的 连接 器 和 线 绕 。 图 15.17 是 为 了 说 明 低 性 能 连接 器 的 影响 。 在 
这 个 图 中 ，TDR 在 没有 接线 的 情况 下 进行 去 偏 科 ， 把 参考 面 设置 在 TDR 设 备 前 面板 处 。 然 后 将 一 根 高 性 能 的 半 刚 性 同 轴线 连接 到 
前 面板 上 ， 同 时 使 用 SMA 直 通 连 接 器 接 入 第 二 根 高 性 能 线 绕 。 最 后 ， 用 低 性 能 的 SMA 边 缘 连 接 器 将 FR4 PCB 的 50Q0 测 试 线 接 在 
第 二 根 高 性 能 线 统 上 。 测 量 结果 如 图 15.18 所 示 。 


使 用 高 性 能 的 SM 人 A 连接 器 的 第 一 个 连接 处 ， 阻 抗 变化 汽 围 大 约 +2Q。 第 一 根 线 统 的 特征 阻抗 更 低 ， 阻 抗 为 49Q2。SMA 直 通 
连接 器 也 保证 两 根 高 性 能 线 绕 连 接 处 阻抗 变化 范围 为 +3Q， 第 二 根 高 性 能 线 绕 的 特征 阻抗 为 510Q。 最 后 使 用 低 性 能 的 连接 器 连 
接 的 测试 线 ， 它 的 阻抗 变化 超出 屏幕 显示 学 围 ， 大 约 为 +5QY。 实 际 上 阻抗 波动 的 范围 是 +15Q2， 如 图 15.7 所 示 上 面 的 曲线 。 
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图 15.14 互 连 电 感 为 1nH 情 况 下 的 上 升 时 间 念 真 ，DUT 阻 抗 分 别 是 5002，1@2，0.192。 注 意 ， 为 了 简化 模型 ，50@2 源 阻抗 放 在 电感 
模型 中 
20 
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图 15.15 DUT 阻抗 为 50Q 和 1Q 时 仿真 的 上 升 时 间 ，10%~90% 上 升 时 间 分 别 为 21.9ps、43.05ps 


为 了 使 这 些 连 接 器 引入 的 阻抗 汲 动 沁 围 最 小 化 ， 保 证 连接 器 合适 的 扭矩 是 很 天 键 的 。 图 12.19 所 示 为 一 个 用 手 反 紧 的 测量 的 
曲线 和 使 用 合适 扭矩 的 测量 的 曲线 ， 有 具有 合适 扭 窍 的 连接 器 的 阻抗 汲 动 学 围 略 大 于 1.6@2。 相 同 的 连接 器 ， 手 动 打 紧 导致 的 阻抗 
波动 范围 大 约 为 3QY}， 这 近乎 是 及 用 合适 扭矩 连 接 器 的 两 倍 。 
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图 15.16 ”DUT 阻抗 为 0.1Q 时 仿真 的 上 升 时 间 ，10%~90% 上 升 时 间 为 43.87ps 
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图 15.17 使 用 MA 直通 适配器 连接 两 个 高 性 能 线 绕 ， 然 后 使 用 低 性 能 SMA 边 缘 连 接 器 将 PCB 接 入 线 线 


并 不 是 所 有 的 制造 商 推 荐 的 担 算 都 一 样 。 SM 人 A 连接 器 的 操 矩 荡 围 很 时 ， 大 约 从 3~10 lbf'in (1lbf-in=0.112985N-m) 。 通 
单 不 锈 钢 连 接 器 的 扭 算 大 于 黄 铀 连接 器 的 扭 失 ， 建 议 你 和 TDR 仪 器 的 供应 商 进 行 确认 ， 然 后 买 一 个 合适 的 扳手 。 
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图 15.19 ” 松 的 连接 器 〈 深 灰 线 ) 和 合适 的 扭矩 的 连接 器 〈 浅 灰 线 ) 的 结果 
只 使 用 高 性 能 ， 低 损耗 的 线 缆 和 连接 器 。 
有时， 最 好 的 线 缆 就 是 没有 线 缆 。 小 设备 可 以 直接 连接 到 测试 仪器 上 进行 测试 。 
“ 合适 扭矩 的 连接 器 。 检 查 你 的 仪器 的 扭矩 规范 。 
+ 校准 和 测试 一 个 已 知 的 值 ， 以 确定 你 设置 和 校准 的 准确 性 。 
` 使 用 合适 的 上 升 时 间 。 


. 在 PCB 上 放置 合适 的 标记 点 ， 可 以 获得 测量 中 标记 点 的 准确 距离 。 


大 多 数 的 TDR 设 备 都 支持 S 参 数 测 量 。 大 多 数 情 况 下 ，S 参 数 是 由 传 里 叶 变 换 获 得 。 这 些 设备 的 动态 测量 学 围 大 约 是 70dB。 
Agilent E5071C 包 括 一 个 扫 频 的 VNA， 并 支持 更 高 的 动态 测量 范围 科 20GHZ 的 市 完 ， 这 满足 所 有 的 电源 测试 。 


Ss 参数 测量 所 使 用 的 技术 如 第 7 草 所 述 一 样 。 注 意 ， 在 TDR 测 量 中 讨论 过 的 ,合适 担 矩 的 高 性 能 连接 器 、 线 统 和 电感 ， 也 同 


样 适用 于 更 高 频 的 S$ 参数 测量 。 

图 15.20 所 示 是 基于 9 参数 测量 TDR 的 例子 。TDR 脉 冲 在 图 片 的 右 下方 ， 橘 黄色 的 线 是 插入 损耗 (S21) ， 赣 色 的 线 是 回 波 损 
耗 (S22) 。 这 是 针对 一 根 18GHz 高 性 能 线 绕 的 测量 结果 。 测 量 结果 显示 输入 和 输出 在 18GHz 时 ， 回 波 损耗 大 约 是 12dB， 插 入 
损耗 大 约 是 2.5dB。 


图 15.20 ”基于 S 参 数 的 18GHZ 高 性 能 同 轴线 绕 的 TDR 测 量 结 果 。TDR 的 黄色 线 在 右 下 方 ， 插 入 损耗 (S21) 的 橘 黄色 线 在 左上 


方 。 蓝 色 线 是 输出 回 波 损 耗 (S22) 和 粉红 色 线 是 输入 回 波 损耗 (S11) 


Agilent E5071C 的 扫描 VNA 拥 有 更 低 的 噪声 和 更 好 的 动态 测量 范围 ， 人 允许 测量 更 低 的 阻抗 。 图 15.21 所 示 的 测量 结果 显示 ， 
一 颗 1mQ 电 阻 的 S21 大 约 是 -86.7dB， 把 它 转 换 成 521 的 幅度 是 46.2x 10-6. 
两 端口 并 联 直通 的 S 参 数 和 阻抗 之 间 的 关系 在 第 7 章 有 推导 ， 结 果 如 下 : 
—S2] ° RS ° RL 
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图 15.21 ”这 个 测量 的 频率 范围 为 300kHz 到 3GHz， 测 量 结果 S21 是 -86.7dB， 表 示 这 是 一 颗 1.16mQ2 的 电阻 
假设 两 个 端口 的 RS、RL 都 是 50Q， 公 式 可 以 简化 为 : 
— 21 * 25 


a (S21) =—— (15.14 
Zour (S21) =—— (15.14) 


使 用 46.2x10-6 替 代 公式 (15.14) 里 的 S21， 可 获得 所 测 电阻 值 为 1.156mQ。Agilent E5061B VNA 测 量 频率 范围 从 1kHZ 
到 30MHz。 图 15.22 所 示 测 量 结果 为 1.16m， 它 们 完全 吻合 . 


基于 S 参 数 的 TDR 动 态 汽 围 减 小 ， 可 以 测 到 低 至 5mQ 或 10mQ 的 阻抗 。 
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图 15.22 ”使 用 AgilentE5061B 分 析 仪 测量 相同 电阻 的 结果 ， 频 率 范 围 从 1KHz 到 30MHz。 这 个 测量 结果 表示 一 个 1.16mQ 的 电阻 ， 


这 和 Agilent E5071C 的 测量 结果 吻合 
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